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Resumen 
 

 

Se conoce poco acerca de la variación que pueda existir en la calidad del fruto de 

papaya Pococí durante distintos meses de cosecha y si el comportamiento de la fruta ante 

la aplicación de tratamientos poscosecha puede variar. Además, se desconoce si las 

estructuras externas del fruto pueden sufrir daños debido a la aplicación de estos 

tratamientos.  

  

Se cosecharon frutos en el estado de maduración 2 (16-25% de amarillamiento 

externo) durante ocho meses consecutivos. En cada mes las frutas se dividieron en tres 

grupos correspondientes a: frutas testigo, tratamiento hidrotérmico y cera comercial. Se 

realizaron evaluaciones a la entrada de cámara (0 días de almacenamiento), salida de 

cámara (14 días de almacenamiento a 14°C) y en madurez de consumo (14 días a 14°C + 

20°C hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara).  

 

Con respecto al porcentaje de amarillo externo, el tratamiento hidrotérmico 

provocó un retraso en la evolución del color amarillo externo y ocasionó daños externos a 

la fruta según el mes de cosecha. La fruta tratada con cera no mostró diferencias 

significativas con respecto al testigo para esta variable. 

 

El color correspondiente al hue en la pulpa presentó valores entre 59,94 y 60,89 

en la madurez de consumo. El chroma en pulpa aumentó posterior al almacenamiento y 

alcanzó valores entre 45,16 y 48,46 mientras que el L* varió entre 50,28 y 59,03 cuando la 

fruta alcanzó la madurez de consumo. Los tratamientos aplicados no afectaron los 

componentes del color en la pulpa.  

 

La firmeza de cáscara y pulpa mostró una disminución significativa desde la 

entrada a cámara hasta la madurez de consumo, momento que presentó valores entre 

8,85N y 48,51N y entre 4,41 N y 35,90N, respectivamente. Para ambas variables no se 

presentaron diferencias significativas entre tratamientos.  

 

Al momento de la cosecha el porcentaje de sólidos solubles varió entre 8,31 y 

11,31, según el mes de cosecha y hubo una leve disminución cuando la fruta alcanzó la 

madurez de consumo. La aplicación de tratamientos no afectó esta variable. Por otro 

lado, la pérdida de peso presentó valores entre el 3,53% y 4,72% en la madurez de 

consumo. El tratamiento hidrotérmico provocó un aumento significativo en la pérdida de 

peso mientras que la cera no tuvo diferencias significativas con respecto al testigo. 
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Los valores de fenoles totales se encontraron entre 32,26 y 45,24 mg equivalentes 

de ácido gálico por cada 100 g de peso fresco. En cuanto a la incidencia y severidad de 

enfermedades la cera provocó un aumento en estas variables mientras que el 

tratamiento hidrotérmico provocó una disminución.  

 

Para todas las variables de calidad evaluadas se encontraron diferencias altamente 

significativas (p <0,0001) entre meses de cosecha, lo cual podría estar relacionado con 

factores ambientales y de manejo agronómico.  

 

Se realizó una caracterización ultraestructural de las ceras epicuticulares y de los 

estomas del fruto en estado de maduración 2 mediante microscopía electrónica de 

barrido. El fruto presentó dos conformaciones de ceras epicuticulares, una de placas 

redondeadas y con separaciones y otra con placas más lisas y separaciones menos 

evidentes, para la cara expuesta al sol y la cara sombreada del fruto, respectivamente. 

Además, se observó que los estomas presentes en el fruto se encuentran embebidos en la 

cera epicuticular y son del tipo actinocítico. Se observó que luego de la aplicación de 

tratamientos poscosecha la conformación de las ceras epicuticulares puede cambiar. 
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1. Introducción 
 

La papaya (Carica papaya L) es originaria de América Central, pero su cultivo se 
desarrolla en la mayoría de zonas tropicales (Teixeira et al. 2007). Los principales países 
productores de papaya a nivel mundial son India y Brasil. Por otro lado, México es el sexto 
mayor productor y el mayor exportador mundial de esta fruta. La mayoría de sus 
exportaciones se destinan a  Estados Unidos. Costa Rica es el quinceavo país exportador 
más importante (FAO 2011).  

 
La papaya es un fruto muy gustado a nivel mundial debido a su aroma y alto 

contenido de azúcares que le confieren un sabor agradable. Esta fruta se consume fresca 
principalmente, pero también se consume en otras preparaciones como trozos en 
almíbar, mermeladas y refrescos (Guzmán 1998). Este fruto es rico en vitaminas A y C y en 
minerales como Potasio y Calcio. Tiene un alto contenido de agua y un porcentaje de fibra 
cercano al 0,7%. El contenido nutricional puede ser diferente entre variedades, 
condiciones de cultivo y estado de madurez (Teixeira et al. 2007).     

 
Existe una gran cantidad de cultivares de papaya a nivel mundial. Guzmán (1998), 

menciona que en Centroamérica es difícil hablar de variedades debido a los múltiples  
cruzamientos producidos por  libre polinización al ser esta una especie alógama. En zonas 
subtropicales se han desarrollado  cultivares como  "Puna" y "Sunrise Solo" en Hawai; 
"Bettina" en Australia; "Hortus Gold" en África del Sur y "Betty" en Florida, logradas por 
medio de polinización controlada. Otras variedades conocidas a nivel mundial son: 
"Bluestem", "Graham", "Waimanalo", "Kapoho", "Cartagena", "Red Panamá", 
"Singapore", y "Fairchild". En Brasil las variedades más utilizadas son Golden y Formosa 
mientras que en México se cultiva principalmente la variedad Maradol (Evans y Ballen 
2012).  

 
En Costa Rica se han utilizado las variedades criollas, conocidas como “Lucia” y 

“Parriteña” caracterizadas por ser heterogéneas, así como otras variedades 
genéticamente estables como “Sunset” y “Sunrise”, del cultivar "Solo" conocido como 
"Hawaiana". Estas últimas se caracterizan por producir frutas pequeñas (Bogantes et al. 
2011). También se ha utilizado la variedad “Maradol”, importada de Cuba (Guzmán 1998).  

 
En los últimos años la Universidad de Costa Rica (UCR) y el Instituto Nacional de 

Innovación y Transferencia en Tecnología Agropecuaria (INTA) han realizado 
investigaciones con el fin de desarrollar nuevos híbridos con mayor adaptación a las 
condiciones edafoclimáticas de las zonas productoras y con características comerciales 
deseables (Mora y Bogantes 2004). En 1999 se desarrolló un nuevo híbrido llamado 
Pococí, resultado del cruce entre la  papaya criolla y la hawaiana. Este fue liberado 
oficialmente en el 2006 (Elizondo 2012). 
 

El híbrido Pococí se caracteriza por tener altos rendimientos, cercanos a 100 t/ha 
con un peso promedio de 1,3 kg por fruto. Además, posee buenas características 
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organolépticas y un alto contenido de sólidos solubles, por lo que ha tenido gran 
aceptación a nivel local e internacional (Elizondo 2012).  

 
De acuerdo con Elizondo (2012), el total de área sembrada con papaya fue de 760 

ha en el 2011, con un rendimiento promedio de 80 tm/ha, en la actualidad  casi un 60%  
de esta área se encuentra cultivada con el híbrido Pococí.  

 
Durante el 2010, Costa Rica exportó un total de 1 975 ton lo cual generó $ 1 223 

758. En este mismo año se registró un aumento del 60.6% en las exportaciones de 
papaya.  Actualmente, el 86% de las exportaciones se destina al mercado Canadiense. 
Estados Unidos se perfila como mercado potencial, debido a que es el principal 
importador a nivel mundial. Sin embargo, este mercado exige la implementación de 
tratamiento cuarentenario para la eliminación de la mosca de la fruta (Elizondo 2011). 
Otros países Europeos, principalmente Alemania, España y Holanda han mostrado gran 
interés por la fruta nacional.    

 
Se debe tomar en cuenta que es indispensable que la fruta conserve la calidad 

durante la comercialización debido a las exigencias del mercado. Sin embargo, la papaya 
es un fruto altamente perecedero y se deteriora con facilidad durante el período 
poscosecha ya que es muy susceptible a pudriciones, desórdenes fisiológicos y daño 
mecánico. Estos factores constituyen las principales causas de rechazo de esta fruta 
(Teixeira et al. 2007, Guzmán 2008, Bogantes et al. 2011).    

 
Debido a esta situación, durante los últimos años se han aumentado las 

investigaciones para la evaluación de tratamientos que permitan prolongar la vida en 
anaquel de esta fruta conservando su calidad durante este período.  

 
Uno de los tratamientos que podría alargar la vida en anaquel de la papaya es el 

uso de ceras. Estos productos refuerzan la capa de ceras naturales de la fruta que en 
ocasiones es removida por operaciones de lavado y manejo, lo cual ayuda a reducir la 
pérdida de agua del fruto durante el almacenamiento y comercialización, de manera que 
retrasan el deterioro (Bai y Plotto 2012).  

 
En otras variedades de papaya se ha demostrado que la aplicación de ceras 

provoca cambios en la calidad y extiende la vida poscosecha  (Petit et al. 2009, Almeida et 
al. 2011). Sin embargo, los resultados pueden variar según el tipo de cera utilizada e 
incluso entre variedades. Actualmente se desconoce el efecto de este tratamiento sobre 
el híbrido Pococí.  

 
Otro  tratamiento que podría conservar la calidad de la papaya es el  tratamiento 

hidrotérmico. Existen reportes que indican que la aplicación de agua caliente retrasa el 
suavizamiento y reduce significativamente la incidencia de pudriciones, prolongando la 
vida en anaquel (Paull y Chen 2000). Sin embargo, otras investigaciones señalan que este 
tratamiento puede afectar la calidad al provocar daños como bronceados en la cáscara o 
acelerar la tasa metabólica del fruto estimulando la rápida pérdida de firmeza (Tang et al. 
2007).  
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El efecto de este tratamiento puede variar según la temperatura y tiempo de 
aplicación del tratamiento así como de otros factores como variedad, estado de 
maduración de la fruta y condiciones de crecimiento de ésta (Paull y Chen 2000).  En el 
caso de la papaya Pococí se requiere de mayor investigación ya que se desconoce si el 
tratamiento provoca daños a la fruta.   

 
Por otro lado, es importante tomar en cuenta que la aplicación de tratamientos 

poscosecha puede provocar cambios en estructuras externas de los frutos tales como 
cutícula y estomas. Estas estructuras influyen sobre el  intercambio gaseoso y el control 
de la pérdida de agua, los cuales son  factores  claves durante la poscosecha ya que se 
relacionan directamente con la vida en anaquel y la apariencia del producto  (Maguire et 
al. 2004).   

 
Así por ejemplo, se ha demostrado que el tratamiento hidrotérmico induce 

cambios en la conformación de ceras epicuticulares (Pereira et al. 2012), mientras que no 
existen reportes de cómo la aplicación de cera afecta estas estructuras. Además, los 
cambios estructurales pueden ser distintos entre cultivares (Belding et al. 1998).  

 
Curry (2003) señala que el manejo poscosecha puede afectar estructuras externas 

del fruto provocando cambios, los cuales pueden traducirse luego del período de 
almacenamiento en daños que reducen la calidad. Algunos de estos daños son: 
escaldados, lenticelosis, hundimientos y manchas.  

 
En el caso específico de la papaya se desconoce si estas estructuras pueden 

alterarse en respuesta a condiciones ambientales y por lo tanto si podrían variar en 
distintas épocas del año, induciendo respuestas diferentes a la aplicación de tratamientos 
o la aparición de desórdenes fisiológicos, se desconoce también la variación que pueda 
existir en los parámetros de calidad del fruto como respuesta a diferentes condiciones 
ambientales. En otras frutas se han reportado variaciones en la calidad  según la época de 
cosecha (Ferreyra et al. 2007, Pailly et al. 2004, Ambuko et al. 2006). De igual forma, se 
desconoce si la respuesta a diferentes tratamientos puede variar según la época de 
cosecha.  
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2. Antecedentes 
 

 

2.1  El cultivo de papaya 
 

La papaya pertenece a la familia Caricacea, género Carica, especie Carica papaya 
L. Es una planta nativa de América tropical, específicamente de la región mesoamericana. 
Actualmente se cultiva en América Central, Sur América, Australia, Hawaii y Florida. 
Además, su producción comercial se ha extendido a países tropicales y subtropicales de 
África y Asia (Teixeira et al. 2007).   

 
Es una planta herbácea arborescente, de rápido crecimiento, con un tallo recto y 

cilíndrico que puede alcanzar alturas de 10 metros (Jiménez 2002).  Posee hojas grandes 
lobuladas con pecíolos largos que se concentran en la parte superior del tallo.  El fruto es 
una baya proveniente de un ovario súpero, de pericarpio carnoso y suculento, cuyo color 
y tamaño depende de la variedad (Jiménez 2002).  La cáscara generalmente es amarilla 
cuando el fruto madura y el color de la pulpa puede ser amarilla, naranja o roja según el 
cultivar (Teixeira et al. 2007).  

 
Existen tres tipos de plantas de papaya las cuales se determinan por el sexo. El 

primer tipo corresponde a plantas hermafroditas cuyas flores poseen ovarios y 
estambres. Sus frutos tienen forma de pera y son los más aceptados a nivel comercial. 
También existen plantas femeninas que se caracterizan por tener flores con ovarios 
únicamente que desarrollan frutas redondas con una cavidad interna mayor. El último 
tipo de planta es la masculina que posee largos racimos de flores con estambres y no 
produce frutas (Bogantes et al. 2011, Jiménez 2002).  

 
Este cultivo se desarrolla mejor en regiones con alturas menores a los 800 msnm, 

con  temperaturas entre los 25 y 38 °C y con precipitaciones entre los 1500 y 2000 mm 
con una adecuada distribución durante todo el año. Requiere de alta luminosidad, ya que 
el desarrollo de color y sabor dependen mucho de la radiación solar. Los suelos de 
texturas franco-arenosas con buen drenaje son ideales para su cultivo ya que esta especie 
no tolera el encharcamiento.  Además, suelos de adecuada fertilidad y ricos en materia 
orgánica son deseables (Guzmán 1998, Jiménez 2002).  

 
En Costa Rica las regiones con condiciones agroclimáticas adecuadas para el 

cultivo de papaya son el Pacífico Central y la Región Chorotega  (Bogantes et al 2011). Sin 
embargo, en la actualidad las principales regiones productoras de papaya se encuentran 
en el Caribe principalmente en los cantones de Pococí y Guácimo, y en la zona Norte en 
La Fortuna y San Carlos. Otras zonas productoras son Orotina y Parrita (Guzmán 1998).   

 
Después de los 3 meses posteriores al trasplante aproximadamente, la planta 

inicia la floración. La fruta puede tardar aproximadamente 5 meses en desarrollarse luego 
del cuaje. Luego de iniciada la cosecha, la vida útil de la plantación puede extenderse 
hasta 12 meses (Bogantes et al. 2011), momento en que generalmente deja de ser 
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rentable ya que los rendimientos bajan y las labores se dificultan debido a la altura que 
alcanzan las plantas (Jiménez 2002).  

 
En las plantaciones comerciales de nuestro país, la cosecha de papaya se realiza 

tomando en cuenta el cambio de  color de verde a amarillo que inicialmente se presenta 
como una franja longitudinal en la zona apical. Esta franja se denomina comúnmente 
como pinta (Guzmán 1998). 

 
El estado de madurez en el cual se coseche el fruto dependerá de la distancia de 

los mercados, volumen requerido y precios (Guzmán 1998). Sin embargo, debe tomarse 
en cuenta que si la cosecha se realiza antes de la aparición de la primera franja, puede 
que el fruto aún no haya alcanzado su madurez fisiológica (Bogantes et al 2011).   
 
 

2.2  Parámetros de calidad asociados al de fruto de papaya 
 

La calidad se refiere a la combinación de características, atributos o propiedades 
que cumplen con  los estándares propuestos por el consumidor o mercado meta. Estos 
atributos pueden ser físicos como tamaño y apariencia; sensoriales como color, textura, 
sabor y aroma, y nutricionales como contenido de vitaminas y antioxidantes (Kumar et al. 
2007; Valero et al. 2010).   

 
Es importante tomar en cuenta que la calidad puede ser afectada por factores 

precosecha, por ejemplo condiciones climáticas bajo las cuales el fruto se desarrolló y 
manejo del cultivo, así como por factores poscosecha entre los cuales pueden citarse el 
manipuleo del producto, aplicación de tratamientos, almacenamiento y estado de 
madurez del fruto (Kumar et al. 2007). Sin embargo, una vez que el producto ha sido 
cosechado, su calidad no puede mejorarse durante el período poscosecha, únicamente 
puede ser conservada.  

 
En frutos de papaya la reducción de la calidad se asocia principalmente con el 

rápido ablandamiento de tejidos y la alta incidencia de pudriciones (Bogantes et al. 2011).  
 

La papaya es un fruto climatérico por lo que luego de la cosecha continúa con su 
proceso de maduración (Paull et al. 2008). Este tipo de frutos se caracterizan por 
presentar un rápido aumento en la velocidad de la respiración y producción de etileno, 
etapa llamada climaterio. Posterior a esta etapa el fruto madura, por lo que sus 
características de apariencia y composición cambian, lo que implica que la calidad 
también cambia durante el período poscosecha (Valero et al. 2010). 

 
Las principales características o parámetros que cambian durante la maduración 

de la papaya se citan a continuación.  
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2.2.1 Color 
 

El cambio de color de verde a amarillo en la cáscara es uno de los cambios más 
notables durante la maduración. Este cambio se debe a la degradación de clorofila por 
acción de clorofilasas y la síntesis de carotenos, procesos que se llevan a cabo de manera 
simultánea (Paull et al. 2008).  

 
El color de la cáscara es uno de los principales parámetros que se toman en cuenta 

en el momento de la cosecha, la comercialización y el consumo de la papaya por lo que 
esta característica es la más utilizada para evaluar el estado de madurez (Umaña et al. 
2011; Santamaría et al. 2009).  

 
Por esta razón se han establecido algunos porcentajes de amarillamiento que 

indican qué tan apta es la fruta para ser consumida. Dichos porcentajes son diferentes 
para cada variedad. En el caso de papaya Maradol esta madurez de consumo se alcanza 
cuando la fruta presenta un 75% de amarillo en la cáscara (Zhou et al. 2004, citados por 
Santamaría et al. 2009), mientras que para papaya Formosa se considera que la madurez 
de consumo se alcanza con el 50% de amarillamiento (Rocha et al. 2005). 

 
En el caso del híbrido Pococí, Salazar (2012) desarrolló una escala de maduración 

compuesta por 7 estados tomando en cuenta el porcentaje de color amarillo en la 
cáscara. Los estados (E) detectados por esta autora fueron E1: 0-15%, E2: 16-25%, E3: 26-
40%, E4: 41-55%, E5: 56-70%, E6: 71-80% y E7: 81-100%. Además, este estudio menciona 
que la madurez de consumo para este híbrido se alcanza cuando la fruta presenta 75% de 
amarillamiento en la cáscara.  

 
Por otro lado, el desarrollo de color en la pulpa se debe a la síntesis de carotenos, 

la cual aumenta durante la maduración. En papaya Pococí los principales carotenos son 
all-E-licopeno y β-cryptoxanthin laurato, estos pigmentos aumentan sus niveles durante 
el proceso de maduración (Schweiggert et al. 2011).  
 
 

2.2.2 Firmeza  
 

La firmeza se caracteriza por su rápido descenso, siendo uno de los principales 
cambios durante la maduración de la fruta. Este proceso de suavizamiento está ligado 
principalmente con la degradación de paredes celulares, producto de la acción de 
enzimas pectinolíticas. Los niveles de estas enzimas van en aumento durante la 
maduración siguiendo un proceso coordinado en el que cada enzima actúa de manera 
interdependiente (Payasi et al. 2009).  

 
En el caso de la papaya se han identificado las enzimas poligogalacturonasa (PG), 

pectin metilesterasa (PME), β-galactosidasa, endoglucanasa y endoxilanasa como 
responsables de la pérdida de firmeza (Thumdee et al. 2010). 
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En papaya Pococí se ha reportado una firmeza de 85 N y 57 N  en cáscara y pulpa, 
respectivamente, cuando la fruta presenta 15% de color amarillo externo. Luego de un 
período de almacenamiento de 14 °C por 14 días y 9 días a temperatura ambiente la 
firmeza descendió a 10 N y 5 N, en cáscara y pulpa respectivamente, cuando la fruta 
alcanzó más de 75% de coloración amarilla externa. Estas mediciones se realizaron 
utilizando un punzón en forma de diente acoplado a un penetrómetro chatillón (Umaña 
et al. 2011).  

 
Santamaría et al. (2009) reportan una firmeza de pulpa de 150 N para papaya 

Maradol cosechada con una franja de amarillo. Cuando la fruta alcanzó 75% de color 
amarillo en la cáscara, la firmeza fue de 6,7 N. Estos autores utilizaron una prensa Instron 
con una punta plana para realizar las mediciones. Sin embargo, Gayosso et al. (2010) 
encontraron en frutas de la misma variedad una firmeza de pulpa de 1,4 N cuando estas 
alcanzaron 75% de amarillamiento en la cáscara. En este caso la firmeza se midió con un 
penetrómetro chatillón con punta plana.  

 
Para las variedades Golden y Sunrise cosechadas entre 10% y 25% amarillo 

externo se ha reportado una firmeza de pulpa de  126 N. La primera variedad tuvo una 
reducción de firmeza más temprana pero al llegar al 75% de amarillo la firmeza se redujo 
a 8,5 N en ambos casos (Fonseca et al. 2003).  

 
Para la variedad Golden, Bron y Jacomino (2006) luego de utilizar un 

penetrómetro digital con punta de sonda reportan una firmeza de pulpa de 84,3 N en 
frutas con 16-25% de amarillo en la cáscara, la cual descendió a 20 N después de 7 días de 
almacenamiento a temperatura ambiente.  
 
 

2.2.3 Sólidos solubles 
 

El contenido de sólidos solubles se mantiene relativamente constante durante 
todo el proceso de maduración de la papaya debido a que la cantidad de almidón 
almacenada en el fruto es mínima, cercana al 0,13% (Gomez et al. 2002).  

 
En la papaya el contenido final de sólidos solubles depende de la continua 

importación de fotoasimilados al fruto. El contenido de azúcar se incrementa hasta 5 
veces después de los 110-130 días después de la antesis, cuando el color de la cáscara 
empieza a cambiar (Paull et al, 2008). Por lo tanto es probable que frutas cosechadas en 
estados tempranos de maduración, tengan un menor contenido de azúcares (Bron y 
Jacomino 2006). 

 
 Además, una buena relación fuente-sumidero influye directamente sobre este 

parámetro. Condiciones ambientales como temporadas en las que los días son nublados y 
lluviosos reducen la fotosíntesis y por lo tanto la cantidad de fotoasimilados exportados al 
fruto es menor (Zhou et al. 2000; Zhou et al. 2001). 
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En frutos de papaya los valores de sólidos solubles generalmente están en un 
rango de 9% a 12%, lo cual depende de la variedad y las condiciones de cultivo. Para 
papaya Maradol Santamaría et al. (2009) reportan valores de 9,8 a 11,5 brix en fruta 
cosechada con una franja, mientras que Gayosso et al. (2010) encontraron valores de brix 
entre 8.7 y 9.6 para esta misma variedad. Ambos autores señalan que los valores se 
mantuvieron constantes luego del período de  almacenamiento 

 
Para las variedades Golden y Sunrise Fonseca et al. (2003) indican valores de brix 

de 10,72 y 12,17 respectivamente. Bron y Jacomino (2006) encontraron valores similares 
para la variedad Golden.  

 
Umaña et al. (2011) reportan brix de 9,8 a 11,1 en papaya Pococí cosechada con 

un 15% de color amarillo. Posterior a 14 días de almacenamiento a 14°C y 9 días a 
temperatura ambiente la fruta no presentó cambios en los sólidos solubles.   
 
 

2.2.4 Pérdida de peso 
 

La pérdida de peso es el resultado de la pérdida de agua que se da debido a la 
transpiración, siendo una de las principales causas del deterioro ya que afecta la 
apariencia, textura y sabor (Ben-Yehoshua y Rodov 2003).    

 
Depende de las condiciones de almacenamiento como temperatura, humedad 

relativa y velocidad del aire dentro de la cámara fría así como de las características 
intrínsecas del producto como tasa respiratoria, tamaño, relación superficie/volumen, 
estructura cuticular y densidad estomática (Deell et al. 2003).   

 
En papaya Formosa cosechada con 10% de amarillo en la cáscara, la pérdida de 

peso fue de 5,7% posterior a un período de almacenamiento de 14 días a 12 °C (Rocha et 
al. 2005) mientras que en papaya Eksotika II almacenada a 12 °C por 5 semanas la pérdida 
de peso fue cercana al 10% (Ali et al. 2011). 
 
 

2.2.5 Fenoles totales 
 

Los fenoles son compuestos que tienen uno o más grupos hidroxilo que se 
encuentran unidos a un anillo aromático (Vermerris et al. 2006). Estos compuestos le 
atribuyen características organolépticas a los frutos ya que contribuyen con el aroma y el 
sabor, confieren astringencia y amargor. Además son responsables del color de varias 
frutas ya que las antocianinas también son compuestos fenólicos (Shahidu et al. 2004).  

 
Actualmente se han popularizado como parte de la calidad nutricional de las frutas 

debido a que se ha comprobado que son beneficiosos para la salud humana ya que 
poseen características antioxidantes y anticancerígenas (Vermerris et al. 2006). 

 
Por otra parte, los fenoles son compuestos fundamentales para las plantas pues 

contribuyen con el sistema de defensa ya que brindan propiedades antifúngicas y 
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antibióticas y protección contra la radiación ultravioleta (Shahidu et al. 2004). Además, 
están relacionados con la oxidación de tejidos ya que reaccionan con enzimas como la 
Peroxidasa (POD) y Polifenol oxidasa (PPO) en presencia de oxígeno (Paull et al. 2008).  

 
Gayosso et al. (2010) indican que los fenoles son más abundantes en la cáscara 

que en la pulpa y tienden a disminuir conforme la fruta madura, estos mismos autores 
reportan valores de 358,67 y 0,88 mg equivalentes de Ácido gálico en 100g de peso fresco 
en cáscara y pulpa, respectivamente, para papaya Maradol con más de un 80% de color 
amarillo. En papaya Maradol los principales fenoles identificados son el ácido ferrúlico y 
el ácido coaumárico aislados de la cáscara (Gayosso et al. 2011).  
 
 

2.2.6 Presencia de enfermedades 
 

Las frutas se ven expuestas al deterioro patológico durante el período poscosecha 
debido a que durante el proceso de maduración ocurren una serie de cambios que 
favorecen el desarrollo de enfermedades como por ejemplo la disminución de algunos 
compuestos antimicrobianos, entre ellos fenoles, la degradación de paredes celulares, 
aumento en el contenido de azúcares y la producción de etileno (Deell et al. 2003; Kumar 
et al.2007). 

 
Además, las condiciones de almacenamiento como alta humedad relativa, factores 

precosecha como nivel de inóculo en campo y daños mecánicos debido a la manipulación 
de la fruta pueden causar mayor susceptibilidad al ataque de enfermedades durante el 
período poscosecha (Valero et al. 2010).  

 
En papaya, la enfermedad poscosecha que provoca más pérdidas a nivel mundial 

es la antracnosis, causada por el hongo Colletotrichum gloeosporiodes (Bogantes et al. 
2011). En el caso de Costa Rica, varios autores mencionan que esta enfermedad es el 
principal problema poscosecha ya que causa pérdidas mayores al 30% (Durán y Mora 
1987, Arauz y Mora 1983) 

 
La infección se da en el campo y se mantiene latente, los síntomas se manifiestan 

cuando la fruta empieza a madurar. Este hongo puede causar diferentes sintomatologías, 
una de ellas es conocida como mancha chocolate y se caracteriza por causar manchas 
cafés que generalmente se presentan en grupos, en estados avanzados los bordes de la 
lesión pueden presentar hundimientos. El otro síntoma típico son lesiones redondas y 
hundidas (Bogantes et al. 2011). 

 
Otra enfermedad muy común en Costa Rica que se presenta durante el 

almacenamiento es la pudrición peduncular ocasionada por Phoma carica-papayae. Este 
patógeno ingresa principalmente en  la zona del corte de la fruta, la lesión inicial es de 
color café claro y en estados avanzados toma un color negruzco (Durán y Mora 1986).  
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Phytophthora sp. también puede provocar  pérdidas importantes principalmente 
en períodos de alta precipitación, esta enfermedad se caracteriza por la formación de 
micelio blanco sobre el fruto (Bogantes et al. 2011). Por otro lado, Phomopsis sp. provoca 
lesiones circulares abultadas, por lo que la superficie se levanta y la epidermis puede 
romperse formando grietas (Durán y Mora 1986).  

 
Otros patógenos como Fusarium sp y Rizophus sp. también causan enfermedades 

durante el período poscosecha (Jiménez 2002, Durán y Mora 1986). 
 
 

2.2.7 Problemas fisiológicos 
 

Problemas de tipo fisiológico causan alteraciones en la maduración normal de la 
fruta, lo cual tiende a bajar su calidad. Uno de los desórdenes fisiológicos más 
importantes en papaya es la mancha fisiológica o “skin freckless”. Esta se caracteriza por 
la presencia de manchas café oscuro y de forma circular con aspecto seco sobre la 
superficie del fruto, afectando únicamente la cáscara. Las manchas suelen ser de tamaño 
variable y se manifiestan con mayor frecuencia en la superficie del fruto que estuvo 
expuesto a la radiación solar (Oliveira et al. 2011, Oliveira et al. 2008, Gomes et al. 2008).  

 
Aún no se conoce con certeza la causa de este desorden fisiológico. Sin embargo, 

también se cree que se da la ruptura de los conductos laticíferos de la capa 
subepidérmica, como resultado de alteraciones en la presión interna, y las células más 
cercanas a estos conductos sufren daños debidos al látex (Kaiser et al. 1996, citados por 
Oliveira 2011). Estos cambios en la presión de estos conductos han sido relacionados con 
factores ambientales como déficit hídrico, diferencias grandes entre temperatura diurna y 
nocturna y altas humedades relativas (Oliveira et al. 2008; Gomes et al. 2008;  
Campostrini et al. 2010).  

 
Otro desorden fisiológico reportado en papaya es la pulpa translúcida o 

gelificación. Esta alteración se distingue por la presencia de una coloración roja en la 
pulpa con apariencia translúcida o acuosa, causando en ocasiones el desprendimiento de 
la cáscara del resto de la pulpa. Las frutas afectadas no muestran diferencias externas con 
respecto a las frutas normales (Oliveira et al. 2011). Campostrini et al. (2010), indican que 
en los tejidos afectados se da la acumulación de agua en los espacios intercelulares, 
debido a la falta de energía para transportar agua intracelularmente por parte de bombas 
de protones de la membranas celulares. Mencionan que este desorden podría 
relacionarse con la deficiencia de Calcio o con la acumulación excesiva de sorbitol que no 
logra ser convertido en fructosa.  

 
También se ha descrito una alteración llamada “hard lumps”, que consiste en la 

formación de áreas en el mesocarpo en las cuales el tejido es mucho más firme que en el 
resto de la pulpa. El fruto afectado no presenta síntomas externos. Según Paull et al. 
(1995), citados por Oliveira et al. (2011), esto se debe a la inactivación de las enzimas de 
degradación de la pared celular en respuesta al estrés producido por  altas temperaturas 
durante el desarrollo del fruto.  
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Por otro lado, Jacomino et al. (2010) reportan una rápida reducción de la firmeza 
en frutas que aún conservan el color verde en la cáscara y que se encuentra asociado a 
épocas específicas del año. Señalan que el estado de madurez del fruto en el momento de 
cosecha no se relaciona con la aparición de este desorden mientras que podría estar más 
asociado con  deficiencias nutricionales y  períodos de lluvias intensas.   
 
 

2.3  Variación de la calidad según la época de cosecha 
 

La calidad de la fruta puede modificarse según la época de cosecha debido 
principalmente a la variación en las condiciones ambientales bajo las cuales se desarrollan 
los frutos.  En manzana, por ejemplo, se reportan diferencias importantes entre fechas de 
cosecha en cuanto a desarrollo externo de color debido principalmente a variaciones en 
la cantidad y calidad de luz, debido a que la formación de pigmentos de la cáscara es 
dependiente de las condiciones de luminosidad. El contenido de sólidos solubles también 
se ve afectado por estas condiciones (Campbell et al. 1992).  

 
Ambuko et al. (2006) indican que ocurren variaciones en la calidad de banano 

Grande Naine y Williams durante dos épocas de cosecha. En la estación seca ambos 
cultivares presentaron niveles de sólidos solubles y acidez titulable mayores que en época 
lluviosa, mientras que la firmeza y el contenido de humedad en la pulpa fueron menores 
en la estación seca.  

 
Por otro lado, Ferreyra et al. (2007) encontraron que fresas cosechadas durante el 

invierno tuvieron una mayor cantidad de azúcares y una menor concentración de fenoles 
totales en comparación con frutos cosechados en verano mientras que el color externo  
no fue afectado por la época de cosecha.  

 
En toronjas se ha reportado que existen variaciones en pérdida de peso, sólidos 

solubles totales, acidez titulable y principalmente en la severidad de enfermedades 
poscosecha luego del almacenamiento según la época en la cual se cosecha esta fruta 
(Pailly et al. 2004). 

 
En caso de la papaya, Workneh et al. (2012) indican que bajas temperaturas 

promueven bajos contenidos de azúcares en el fruto mientras que épocas lluviosas 
aumentan la susceptibilidad a enfermedades y daños mecánicos. 

 
Además, en papaya se ha reportado que la incidencia de desórdenes fisiológicos y 

de algunas enfermedades durante la poscosecha varía según las condiciones ambientales 
bajo las cuales se desarrolló el fruto (Oliveira et al. 2008; Gomes et al. 2008; Campostrini 
et al. 2010, Jacomino et al. 2010, Bogantes et al. 2011), en consecuencia es posible que la 
calidad pueda variar según la época de cosecha.    
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2.4  Efecto de tratamientos poscosecha sobre la calidad de papaya 
 

La papaya es muy susceptible a daños mecánicos, cambios de temperatura y 
pudriciones, los cuales disminuyen la vida en anaquel y afectan la apariencia de la fruta 
(Bogantes et al. 2011). Por esta razón, la aplicación de tratamientos que permitan 
conservar la calidad de la fruta es vital para reducir las pérdidas. El almacenamiento en 
frío es la técnica más utilizada para la preservación de la papaya y de productos frescos en 
general. Su objetivo es disminuir la tasa metabólica retardando la síntesis de etileno. De 
esta forma se logra el retraso de la maduración (Teixeira et al. 2007).  

 
Por otro lado, es común la aplicación de fungicidas con el fin de evitar pérdidas 

generadas por pudriciones. En papaya el fungicida más utilizado es el procloraz (Teixeira 
et al. 2007). Sin embargo, en ocasiones es necesaria la implementación de otros 
tratamientos como el hidrotérmico y la aplicación de ceras naturales para la preservación 
de la calidad. 

 
 
2.4.1. Efecto del tratamiento hidrotérmico 

 
Los tratamientos térmicos son utilizados a nivel comercial como tratamiento 

cuarentenario de plagas y para controlar enfermedades. Han tomado importancia debido 
a la restricción del uso de agroquímicos durante la etapa poscosecha y por el control que 
muestra en hongos que infectan de forma latente al fruto (Valero et al. 2010).  

 
La implementación de un tratamiento cuarentenario para la eliminación de la 

mosca de la fruta es requisito para realizar la exportación de papaya a Estados Unidos. 
Este tratamiento consiste en la inmersión de la fruta en agua caliente a 49 °C durante un 
período de 20 minutos (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 2003-2004). 
Una ventaja adicional de la aplicación de este tratamiento es la disminución de la 
incidencia del hongo Colletotrichum gloesporoides, documentada en investigaciones 
recientes (Chávez et al. 2011, Martins et al. 2010).  

 
Sin embargo, debe tomarse en cuenta que este tratamiento puede alterar la 

fisiología normal de las frutas ya que se ha demostrado que en algunos casos se da una 
inhibición de la síntesis de etileno y por lo tanto de otros procesos dependientes del 
etileno como suavizamiento y desarrollo del aroma (Valero et al. 2010; Paull et al. 2000; 
Tang et al. 2007).  

 
En algunos casos este tratamiento puede causar daños como bronceados y 

hundimientos en la cáscara. Esta sintomatología podría ser causada por la ruptura de 
membranas celulares  a partir de las cuales se produce una oxidación (Tang et al. 2007). 
Además, puede retrasar el desarrollo de color amarillo en la cáscara debido a la 
inactivación de clorofilasas (Valero et al. 2010).  

 
Chávez et al. (2011) reportaron que  luego de aplicar agua a 50 °C por 9 minutos 

en papaya Maradol, la fruta mostró zonas bronceadas en la cáscara y otras zonas 
permanecieron de color verde al finalizar la maduración. Daños similares a nivel de 
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cáscara también se han reportado en mango y aguacate (Jacobi et al. 2001; Woolf et al. 
1999). Por otro lado, Paull et al. (1990) documentan que el desarrollo de color externo se 
llevó acabo de forma normal luego de aplicar agua caliente 42 °C por 30 minutos y 49° C 
por 70 minutos en papaya Sunset. 

  
Otro proceso que podría verse afectado es el suavizamiento de la fruta que se 

atribuye a la inhibición de las enzimas hidrolíticas de la pared celular (Paull et al. 2000).  
Paull et al. (1990) encontraron que luego de aplicar tratamiento hidrotérmico, los frutos 
de papaya tratados presentaban una firmeza superior a los testigo mientras que Chávez 
et al. (2011) señalan que la aplicación de este tratamiento no tuvo ningún efecto sobre la 
firmeza del fruto y que los niveles de las enzimas PME y PG no fueron afectados por el 
tratamiento. Por otro lado, papaya Maradol tratada a 53°C por 3 minutos disminuyó su 
firmeza (López 2010). En otras frutas como mango y fresa la firmeza tiende a perderse 
más rápidamente luego de la aplicación del tratamiento (Jacobi et al. 2001; Lara et al. 
2006).  

 
En cuanto a la pérdida de peso, Valero et al. (2010) indican que puede reducirse 

debido a que se da un derretimiento de la cera epicuticular de la fruta lo que ocasiona 
que microfracturas y estomas se cubran, lo cual reduce la traspiración. Sin embargo,  
Tang et al. (2007) mencionan que la pérdida de peso en frutos tratados con agua caliente 
generalmente tiende a ser mayor comparado con frutos testigo. 

 
En frutos de papaya Maradol los sólidos solubles no se ven afectados por la 

aplicación de este tratamiento (Chávez et al. 2011; López 2010).  Resultados similares se 
han obtenido para mandarina mientras que en fresa los sólidos solubles tienden a 
aumentar (Hong et al. 2007; Lara et al. 2006).  

 
Con respecto a las enfermedades generalmente ocurre una disminución, pero si el 

tratamiento produce daños como bronceados o hundimientos en la cáscara puede 
aumentar la susceptibilidad del fruto ante patógenos (Tang et al. 2007). Además de 
ejercer un control directo sobre los patógenos al eliminar las esporas e infecciones 
latentes, también produce un control indirecto al aumentar  los mecanismos de defensa 
del fruto debido a que puede inducir la síntesis de fitoalexinas (Valero et al. 2010). Este 
efecto podría relacionarse con el aumento en los niveles de fenoles, ya que en otras 
frutas como cítricos y granadas se ha reportado un incremento de estos compuestos 
posterior a la aplicación de agua caliente  (Valero et al. 2010). 

 
La respuesta de la fruta al tratamiento hidrotérmico depende de la combinación 

de factores como condiciones ambientales bajo las cuales se desarrolló el fruto, el estado 
de madurez, tiempo y temperatura de exposición al tratamiento (Tang et al. 2007) 

 
Las condiciones de crecimiento y desarrollo del fruto pueden aumentar la 

sensibilidad o resistencia al tratamiento. Las altas temperaturas en el campo pueden 
tener un efecto positivo al incrementar la tolerancia del fruto a altas temperaturas 
durante la poscosecha debido a la acumulación de proteínas de  choque térmico (HSP), 
efecto que se ha reportado para papaya, mango y aguacate (Paull et al. 1990; Jacobi et al. 
2001; Woolf et al. 1999).  
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En el caso específico de la papaya, Paull  citado por Tang et al. (2007) encontró 

una correlación entre la temperatura mínima durante los 3 días previos a la cosecha de la 
fruta y el desarrollo de daño luego del tratamiento. Si la temperatura era mayor a 22,5 °C 
el daño no ocurría, por lo que el daño se presentaba según la época de cosecha.  

 
La exposición directa al sol tiene un efecto similar a las altas temperaturas en el 

campo. En aguacate Hass frutos que se desarrollaron en la sombra sufrieron daños 
debido a la aplicación de agua caliente mientras que frutos que crecieron expuestos al sol 
no presentaron síntomas de daño. Además, la fuga de electrolitos fue mayor en la fruta 
no expuesta al sol, indicando que hubo mayor ruptura de membranas celulares debido al 
tratamiento (Woolf et al. 1999).  
 
 

2.4.2. Efecto de la aplicación de cera  
 

Las ceras forman una barrera física que crea una atmósfera modificada alrededor 
del fruto, de manera que controla los procesos de respiración y transpiración de la fruta 
reduciendo la pérdida de agua. Esto puede provocar que el proceso de maduración se 
retrase, aumentando así la vida en anaquel (Bai y Plotto  2012).  

 
Además, pueden mejorar la apariencia del producto ya que le aportan brillo. Sin 

embargo, esto dependerá del tipo de cera pues algunas pueden dejar residuos o pueden 
darle una textura pegajosa al fruto (Bai y Plotto 2012).  

 
Por otra parte, procesos poscosecha como el lavado y la manipulación remueven 

parte de la cera natural de la fruta lo que aumenta la susceptibilidad a la pérdida de agua 
y al ataque de patógenos.  El uso de ceras cubre estas rupturas y refuerza la barrera 
natural de las frutas (Petit et al. 2010). 

 
Las ceras son elaboradas a base de lípidos sintéticos o naturales como cera de 

abeja y carnauba, aceites vegetales y minerales, ácidos grasos y  emulsificantes. También 
existen ceras o recubrimientos a base de polisacáridos como almidón, celulosa, quitosano 
y otras hechas a partir de proteínas derivadas de maíz, soya y trigo. Actualmente, estos 
últimos materiales han tomado importancia ya que se consideran como ceras comestibles 
y pueden utilizarse como recubrimiento de productos precortados (Bai y Plotto 2012). 

 
Se debe tomar en cuenta que el efecto que tenga la cera dependerá del tipo de 

cera utilizada y de la dosis, pues al modificar la atmósfera de la fruta podría causar 
respiración anaeróbica y por lo tanto provocar fermentación y desórdenes fisiológicos 
(Bai y Plotto 2012).  

 
Ali et al. (2011) señalan que la aplicación de cera en el híbrido de papaya Eksotika 

II reduce significativamente la pérdida de peso y de firmeza. Con respecto al color, el 
tratamiento retardó el cambio de verde a amarillo en la cáscara. Además, la 
concentración de sólidos solubles fue menor en frutos tratados con cera comparada con 
frutos testigo.  
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Al aplicar cera en papaya Maradol, Petit et al. (2010) encontraron que no hubo 

ningún efecto sobre las características químicas, pero la apariencia externa del fruto 
mejoró ya que la cera aumentó el brillo y retardó la aparición de pudriciones. Sin 
embargo, Sopondilok et al. (2010) reportan que el uso de ceras en papaya “Red Maradol” 
no tuvo efecto sobre las características químicas y físicas.  

 
En otras frutas como pera y sapote el uso de ceras reduce la pérdida de peso, 

aumenta los sólidos solubles y retarda el suavizamiento (Zhou et al. 2008; Ergun et al. 
2005).   

 
 

2.5  Estructuras anatómicas externas de los frutos que influyen en el periodo 
poscosecha 

 
Las principales estructuras externas relacionadas con el comportamiento 

poscosecha de las frutas son la cutícula y los estomas.  La cutícula es una capa continua 
extracelular que se forma sobre las células epidérmicas de los órganos de las plantas 
(Glenn et al. 2005). Está compuesta en su mayoría por una matriz de cutina. Las ceras que 
se infiltran en la cutina forman una capa sobre la superficie de la cutícula llamada cera 
epicuticular, la cual puede ser amorfa o con estructuras cristalinas de formas diferentes 
(Evert 2006, Glenn et al. 2005). Las formas más comunes son túbulos, varillas, filamentos, 
placas y gránulos. Esta estructura le confiere el brillo natural a las frutas (Evert 2006), 
característica  que influye en su apariencia y por lo tanto en su calidad.  

 
La estructura y composición de las ceras epicuticulares dependen de la 

composición química, la cual es influenciada por factores ambientales. Variaciones en las 
condiciones ambientales como temperatura, intensidad de luz y humedad influencian la 
morfología y desarrollo de las ceras epicuticulares (Glenn et al. 2005). En general, altas 
temperaturas pueden favorecer estructuras paralelas en la superficie de la cutícula como 
placas y escamas mientras que bajas temperaturas pueden favorecer estructuras más 
verticales como barras  y tubos (Shepherd y Griffiths 2006).   

 
La estructura de las ceras epicuticulares también se ve influenciada por el 

genotipo. En las frutas estas ceras no solo varían entre especies, sino entre variedades. En 
manzana Belding et al. (1998) reportaron diferencias entre las variedades Granny Smith, 
Lys Golden y  Red Chief, mientras que Curry (2008) encontró diferencias entre las 
variedades Royal Gala y Autumn Gold.  

 
La cutícula es un componente estructural vital ya que constituye la primera 

interacción entre los frutos y el ambiente. Su principal función es minimizar la pérdida de 
agua del fruto (Evert 2006). Sin embargo, cumple otras funciones como la regulación del 
intercambio gaseoso y  protección ante condiciones ambientales adversas y daños 
mecánicos (Glenn et al. 2005).  
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 Además, la cutícula constituye una barrera al ataque de patógenos. En algunas 
frutas como uvas se ha determinado que a mayor grosor de cutícula y mayor cantidad de 
ceras epicuticulares la resistencia al ataque de patógenos es mayor (Mlikota et al. 2003).    

 
Otras estructuras importantes son los estomas. Estos son aberturas en la 

epidermis, rodeadas  por dos células guarda que se encargan de regular la apertura y 
cierre estomático. La función principal de los estomas es regular el intercambio gaseoso, 
por lo que se relacionan directamente  con la actividad respiratoria y pérdida de agua de 
la fruta  (Evert 2006).  

 
En frutas como rambután y tomate se ha determinado que las variedades con 

mayores densidades estomáticas tienen mayor tasa de pérdida de peso y actividad 
respiratoria, lo cual se relaciona con un  proceso de maduración más acelerado 
(Yingsanga et al. 2006, Paul y Srivastava 2006). Por otro lado, al ser aberturas naturales 
también son puertas de entrada para patógenos. Por ejemplo, en cerezas Mlikota et al. 
(2003) determinaron que las variedades que presentan resistencia a Botrytis cinerea son 
aquellas que poseen menor densidad estomática.  

 
Otros autores mencionan que en algunos casos los estomas llegan a fracturarse 

cuando la fruta alcanza cierto estado de madurez lo que conlleva a que pierdan la 
capacidad para regular su apertura y cierre, por lo que  entonces se convierten en 
lenticelas (Bally 1999, Gazzola et al. 2004, Curry 2003)  

 
La cutícula y los estomas al participar en la regulación de los procesos de 

respiración y traspiración de las frutas, influyen en la vida de anaquel y la apariencia de 
los productos frescos. Por lo tanto daños o cambios en su morfología pueden provocar la 
aparición de desórdenes fisiológicos y patológicos que afectan la apariencia de los 
productos frescos por lo que su calidad disminuye.  

 
Así por ejemplo, en manzana uno de los desórdenes más comunes es  el escaldado 

superficial. Zhang y Shu (2003) encontraron que el escaldado se asocia con la cantidad de 
ceras epicuticulares del fruto, de manera que cuando el daño es severo la cantidad de 
cera es mínima.  

 
Daños en las lenticelas son otro problema común en manzana y en mango, donde 

el daño se observa como pequeñas manchas hundidas. Gazzola et al.  (2004) 
determinaron que las áreas que se observan afectadas carecen de cera cuticular y las 
lenticelas se encuentran fracturadas. Curry (2003) menciona que estas estructuras 
pueden dañarse debido a factores ambientales y por la aplicación de tratamientos 
durante la poscosecha.  
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2.6 Efecto de tratamientos poscosecha sobre la ultraestructura 
 

La aplicación de tratamientos poscosecha puede causar daños o alteraciones 
sobre estructuras externas como ceras epicuticulares y estomas, los cuales pueden 
afectar la calidad de los productos. Dentro de estos tratamientos el más estudiado a nivel 
ultraestructural ha sido el hidrotérmico.  

 
En frutos de papaya Golden, Pereira et al. (2012) observaron que la aplicación de 

este tratamiento provocó modificaciones en la superficie, dándole una apariencia más lisa 
a las ceras epicuticulares y cubriendo estomas. Además, observaron deposiciones de 
cristaloides que probablemente se sintetizaron como  respuesta al estrés provocado por 
el tratamiento ya que estas estructuras fueron más evidentes cuando la temperatura 
utilizada fue mayor. La exudación de cristaloides debido a la aplicación de este 
tratamiento ha sido reportada en otras frutas como manzana y mango (Scherrer et al. 
2010, Petit et al. 2009) 

 
En manzana también se han documentado cambios ultraestructurales debido a la 

aplicación de agua caliente en distintas variedades. Este tratamiento provoca el 
recubrimiento parcial o total de las grietas naturales presentes en el fruto debido al 
derretimiento de los cristales de cera. Este cambio estructural se ha asociado con 
reducción de la permeabilidad en frutas tratadas (Roy et al. 1994, Scherrer et al. 2010). 

 
Por otra parte,  Petit et al. (2009) señalan que frutos de mango Kent tratados con 

agua caliente tuvieron ceras epicuticulares de tipo pergamino con una orientación 
paralela de placas mientras que los frutos testigo mantuvieron una conformación amorfa 
y con placas más grandes.  

 
La forma de aplicación del tratamiento también induce cambios ultraestructurales 

distintos. Por ejemplo, al aplicar el tratamiento térmico por inmersión, el derretimiento y 
recubrimiento de la superficie es más homogéneo comparado con la aplicación por medio 
de aspersión.  La duración del tratamiento también provoca cambios distintos, según 
Pereira et al. (2012) y Scherrer et al. (2010) a mayor tiempo de aplicación del tratamiento 
más lisa se vuelve la superficie del fruto.  

 
Los cambios estructurales debidos a la aplicación de agua caliente pueden afectar 

la respuesta a otros tratamientos posteriores como la aplicación de CaCl2, ya que al 
recubrir estomas y grietas naturales se dificulta la absorción de estos compuestos (Roy et 
al. 1999). Además, este cambio morfológico podría obstaculizar la entrada de patógenos 
durante el almacenamiento ya que estos ingresan a través de aberturas naturales (Tahir 
et al.2009, Scherrer et al.2010, Pereira et al. 2012). 

 
Otros tratamientos como la aplicación de ozono y CaCl2 no inducen ningún cambio 

a nivel de ceras epicuticulares (Pereira et al. 2012, Ribeiro et al. 2005). Sin embargo, la 
exposición a la radiación ultravioleta ocasiona ciertas modificaciones como aplastamiento 
de los montículos de cera, daños en los tricomas y arrugamiento de la superficie en frutos 
de tomate (Charles et al. 2008) mientras que la aplicación de 1-Metilciclopropeno 
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preserva la conformación de ceras epicuticulares en manzana durante el almacenamiento 
(Curry 2008).  

 
Es importante tomar en cuenta que los cambios que se observen en la superficie 

de los frutos en respuesta a la aplicación de cualquier tratamiento podrían ser distintos 
entre variedades dadas las diferencias morfológicas (Scherrer et al. 2010, Curry 2008).   

 
En cuanto a la aplicación de cera en los frutos se desconoce si la ultraestructura de 

las ceras epicuticulares se modifica debido al tratamiento. Además, a pesar de que existe 
evidencia de que los tratamientos poscosecha afectan las ceras epicuticulares, estos 
cambios ultraestructurales no se han relacionado directamente con la calidad de la fruta.  
 
 

2.7  Efecto del almacenamiento sobre la ultraestructura 
 

Con respecto a los cambios ultraestructurales debidos al almacenamiento y a la 
maduración, estos han sido poco estudiados. Curry (2008) y Ribeiro et al. (2005) 
mencionan que luego del periodo de almacenamiento se da una reparación de grietas 
presentes en la superficie de manzanas, por lo que las ceras epicuticulares se observan 
más lisas mientras que Charles et al. (2008) observaron arrugamientos en la superficie de 
tomates. Estos autores mencionan que esos cambios probablemente están relacionados 
con la apariencia deshidratada de la fruta y la pérdida de brillo.    

 
La presencia de cristaloides es otro cambio que ha sido asociado a la maduración y 

ha sido observado por Curry (2008) y Charles et al. (2008) en manzana y tomate, 
respectivamente.  Debido  a que estos cristaloides se encontraron ausentes en frutas 
recién cosechadas, estos autores señalan que probablemente estas estructuras son 
sintetizadas durante el almacenamiento y que su síntesis podría estar relacionada con el 
proceso de maduración de la fruta. 
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3. Objetivos 

 

 

3.1 Objetivo general:  

 

 

Determinar los cambios estructurales y las variaciones en la calidad  del fruto debidos a la 
época de cosecha y al manejo poscosecha.  
 

 

 

3.2 Objetivos específicos: 

 
 

 Determinar los cambios ultraestructurales y variaciones de calidad del fruto en 
respuesta al almacenamiento y aplicación de tratamientos poscosecha. 

 
 

 Caracterizar la ultraestructura del fruto de papaya híbrido Pococí. 
 
 

 Caracterizar desórdenes de origen fisiológico en el fruto a nivel ultraestructural y 
variaciones en la calidad según la época de cosecha. 
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4. Materiales y métodos 

 

4.1 Material experimental 
 

Se utilizaron frutos de papaya (Carica papaya) híbrido Pococí, provenientes de 
fincas comerciales ubicadas en los cantones de Guácimo y Pococí, Limón, Costa Rica. La 
fruta se cosechó cada mes a partir del 24 de Junio del 2011, durante un período de 8 
meses consecutivos (Cuadro 1). Cada mes constituyó un ensayo.  

 
Para los ensayos  de los 5 primeros meses se seleccionó fruta recién cosechada de 

la bodega de acopio de una finca  ubicada en el cantón de Pococí, la fruta utilizada en los 
ensayos de los siguientes tres meses se seleccionó de la planta empacadora del Centro 
Agrícola Cantonal de Guácimo, Limón. Para cada ensayo se utilizaron 114 frutos.   

 
Los frutos fueron cosechados en el estado 2 (Cuadro 2), se utilizaron únicamente 

frutos que cumplieron con los estándares de calidad para exportación.  
 
Cuadro 1. Fechas de cosecha y muestreo de papaya Pococí en la zona de Guápiles durante 
la realización del ensayo.  

Ensayo Mes Fecha de cosecha 

I Junio 24 Junio 2011 

II Julio 28 Julio 2011 

III Agosto 30 Agosto 2011 

IV Octubre 3 Octubre 2011 

V Noviembre 2 Noviembre 2011 

VI Diciembre 5 Diciembre 2011 

VII Enero 12 Enero 2012 

VIII Febrero 13 Febrero 2012 

 
 
4.2 Localización 
 

Luego de ser seleccionados, los frutos se envolvieron con papel periódico de 
forma individual y se colocaron en cajas plásticas para transportarlos al Laboratorio de 
Tecnología Poscosecha, perteneciente al Centro de Investigaciones Agronómicas de la 
Universidad de Costa Rica ubicado en la Ciudad de la Investigación, Montes de Oca. 

 
En este mismo laboratorio se llevó a cabo la aplicación de tratamientos, el 

almacenamiento de los frutos y  las evaluaciones relacionadas a variables de calidad 
poscosecha.  

 
Las muestras para evaluar las variables ultraestructurales fueron procesadas y 

analizadas en el Centro de Investigación en Estructuras Microscópicas de la Universidad 
de Costa Rica, ubicado en la Ciudad de la Investigación, Montes de Oca. 
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4.3 Ensayos 
 

Una vez en el Laboratorio de Tecnología Poscosecha, los frutos se lavaron con 
agua con el fin de eliminar látex y otras impurezas, posteriormente se dejaron secar de 
manera natural  y se evaluó el porcentaje de color amarillo y el peso de cada fruta.  

 
Para cada uno de los 8 ensayos las papayas se dividieron en 3 grupos de 30 frutas 

cada uno, correspondientes a cada tratamiento a aplicar y se apartaron 24 frutas para 
realizar la evaluación inicial (entrada a cámara).  
 
Los tratamientos aplicados fueron los siguientes: 
 

1. Testigo: Inmersión de la fruta en una solución de cloro con una concentración de 
50 mg/L durante un minuto. Posteriormente la fruta se sumergió en una solución 
del fungicida procloraz (Mirage 45 EC) a una dosis de 0,5 cc/L durante un minuto.  
 

2. Hidrotérmico: Los frutos se colocaron en un tanque con agua caliente a 49 °C por 
20 minutos. Posteriormente, se aplicó cloro y procloraz siguiendo la misma 
metodología de aplicación utilizada en el testigo.  

 
3. Cera: Las frutas se sumergieron en cloro y procloraz al igual que el testigo. Luego 

se dejaron secar durante 20 minutos aproximadamente y se procedió a aplicar 
cera orgánica a base de linaza (Adeceq 10.69 SL) al 10% de producto comercial por 
medio de inmersión.  

 
Luego de aplicar los tratamientos las frutas se dejaron secar a temperatura 

ambiente y cada una se envolvió en papel periódico, de manera que únicamente la zona 
distal y parte de la medial estuvieran cubiertas. Luego se colocaron en cajas plásticas en 
posición vertical apoyadas en la zona distal.  

 
Los frutos se almacenaron dentro de una cámara de refrigeración a una 

temperatura de 14 °C y 85% de humedad relativa durante 14 días. Al cumplirse este 
período la mitad de los frutos se evaluaron (evaluación salida de cámara fría) y los frutos 
restantes continuaron en almacenamiento a una temperatura de 20 °C hasta que 
alcanzaran la madurez de consumo. 
 

4.4 Variables evaluadas para la calidad poscosecha 
 
Para cada ensayo las evaluaciones se realizaron en tres fechas distintas: 
 

1. Entrada a la cámara fría (día 0)   
2. Salida de cámara fría (día 14): 14 días de almacenamiento a 14°C y  

aproximadamente 80% de humedad relativa.   
3. Madurez de consumo: Cuando la fruta alcanzó al menos 75% de amarillo externo, 

después de la salida de cámara a 14°C y bajo condiciones de almacenamiento de 
20°C y aproximadamente 80% de humedad relativa.   
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Las variables evaluadas fueron las siguientes:  
 

 Porcentaje de color amarillo externo: Se determinó con ayuda de una escala visual 
establecida preliminarmente para papaya híbrido Pococí, en la cual se detallan 7 
estados de madurez (Cuadro 2). 

 
Cuadro 2. Estados de madurez de la papaya híbrido Pococí (Salazar 2012).  

Estado madurez % Amarillo externo 

0 0-5 
1 6-15 
2 16-25 
3 26-40 
4 41-55 
5 56-70 
6 71-80 
7 Mayor a 80 

 
 Porcentaje de pérdida de peso: Se determinó tomando como referencia el peso 

inicial de cada fruta (antes del almacenamiento) respecto al peso en cada fecha de 
evaluación (posterior al almacenamiento). Se utilizó una balanza OHAUS-
Adventurer con 0,01 gramos de precisión.  
 

 Desórdenes  fisiológicos  y patológicos: Se determinó el porcentaje de área 
afectada por medio de la escala propuesta por Navarro y Arauz (1999). Se 
cuantificó la presencia de enfermedades en general y se descartó la fruta con 
severidad mayor  al 10%.  
 

 Firmeza de cáscara y pulpa: Se determinó utilizando un penetrómetro marca 
Chatillón con punta en forma de diente. En una cara escogida al azar, para cada 
fruta se evaluaron 2 puntos, uno en la zona apical/medial y otro en la 
medial/distal. La firmeza de la pulpa se determinó removiendo una porción de 
cáscara cercana a los puntos donde se evaluó la firmeza de cáscara y luego se 
realizó la medición en la pulpa. 

 
 Color de pulpa y cáscara: En el caso de la pulpa, el color se evaluó en 3 puntos 

tomados al azar en la rodaja central de cada fruto. El color en la cáscara se evaluó 
a partir del cuarto ensayo (cuarto mes de cosecha), se midió únicamente en la 
evaluación de madurez de consumo. La lectura se tomó en 3 puntos al azar sin 
tomar en cuenta áreas verdes. En ambos casos el color se evaluó por medio de un 
colorímetro Minolta CR-300, utilizando la escala CIE L*a*b*. Los datos de color se 
expresaron como Hue, Chroma y  L*. 

 
 Brix: Se tomó la rodaja central de cada fruto a la cual se eliminó la cáscara y las 

semillas. La pulpa se maceró con ayuda de una licuadora manual, el macerado se 
filtró con una gasa para obtener el jugo. La medición se realizó  utilizando un 
refractómetro digital Atago PAL-1. 
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 Contenido de fenoles totales: Se determinó por medio del método descrito por 

Singleton y Rossi (1965) con modificaciones. Se tomó una porción de la rodaja 
central de 3 frutos de cada tratamiento durante la evaluación de madurez de 
consumo. Estas rodajas se congelaron a -20°C durante un máximo de 14 días.  

 
Se realizaron 3 extractos por tratamiento. Para realizar la extracción de fenoles se 
tomaron 5g de pulpa a los cuales se le agregó 10 mL de metanol al 80%, luego se 
maceró con ayuda de una licuadora manual. El macerado se centrifugó a 9000 rpm 
por 15 minutos en una centrífuga IEC HN-S II. El sobrenadante se filtró y el 
procedimiento de centrifugado se repitió 2 veces más utilizando cada vez 10 mL 
de metanol al 80%. Los sobrenadantes se juntaron y se aforaron con metanol al 
80% a un volumen de 25 ml.  Los extractos se guardaron a 4°C.  
 
Al día siguiente se realizó la medición de fenoles. Se realizaron 3 repeticiones por 
cada extracto. En un tubo protegido de la luz se agregaron 500 μl de extracto, 3 ml 
de agua destilada, 250 μl de Folín-Ciocalteau (1 reactivo: 1 agua destilada) y 750 μl 
de Na2CO3 al 20%. El volumen final se aforó a 5 ml con agua destilada y se agitó 
con ayuda de un vortex. Las muestras se dejaron reposar durante una hora. 
Posteriormente se realizó la lectura a 750 nm en un espectrofotómetro Genesys 
Thermo Scientific 10S UV-Vis. 
 
La concentración de fenoles totales se expresó en miligramos equivalentes de 
ácido gálico por 100 g de peso fresco.  

 

4.5 Evaluaciones ultraestructurales 
 

4.5.1 Caracterización de la ultraestructura del  fruto  
 

Con el fin de caracterizar las ceras epicuticulares, la cutícula  y los estomas de la 
fruta se tomaron muestras al azar de 3 frutos del estado de madurez 2 en el momento de 
entrada a cámara en los meses de Agosto y Diciembre (ensayos III y VI), respectivamente. 
Se tomaron 4 muestras por fruto, 2 de la cara expuesta al sol y 2 de la cara sombreada. La 
cara expuesta al sol fue la parte de la superficie del fruto que recibió directamente la 
radiación solar mientras se encontraba unido a la planta madre, la cara sombreada fue la 
parte de la superficie del fruto que se encontraba directamente apoyada sobre el tallo de 
la planta madre y que no recibió directamente la radiación solar. 

 
Se utilizaron frutos con el mínimo de defectos, por lo que se evitó tomar muestras 

de lugares cercanos a zonas enfermas, con daños mecánicos o manchas, esto debido a 
que el objetivo en esta sección fue caracterizar un fruto normal que no presentara ningún 
tipo de problemas. Las muestras se prepararon siguiendo la metodología convencional 
para microscopía de barrido descrita en el apartado 4.6.1. 
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4.5.2 Caracterización de la ultraestructura de desórdenes fisiológicos del fruto  
 

Se tomaron muestras de frutas maduras que presentaron punteado verde, las 
frutas que presentaron este síntoma tenían puntos de color verde oscuro en la cáscara. 
Este punteado es evidente sólo cuando la fruta madura y no tiende a crecer o 
desaparecer luego de que la fruta alcanza la madurez (Anexos, Figura 1). También se 
tomaron muestras de frutos maduros que no mostraron defectos en la cáscara y que 
lograron desarrollar un color amarillo uniforme en la cáscara (Anexos, Figura 1).  

 
Además se tomaron muestras de frutos que presentaron endurecimiento y 

firmeza de pulpa normal. El criterio utilizado para clasificar los frutos con endurecimiento 
fue utilizar frutos que presentaron una firmeza de pulpa mayor a los 12 N cuando 
alcanzaron más de 75% de amarillamiento en la cáscara. En ocasiones la sección más 
externa de la pulpa de estos frutos presentó un color más claro que el resto de la pulpa 
formando una especie de halo endurecido (Anexos, Figura 2).   

 
Para cada caso se utilizaron 3 frutos del estado de maduración 7 (mayor al 80% de 

color amarillo) provenientes del tratamiento testigo, y que se cosecharon en estado 2 de 
maduración. Se tomaron 2 muestras por fruto.  

 
Las muestras de frutos con endurecimiento y frutos con firmeza normal se 

prepararon siguiendo la metodología de criofractura para microscopía de barrido 
Apartado 4.6.2) con el fin de observar cortes transversales de la pulpa y comparar 
grosores de pared celular. Las muestras de frutos con punteado verde y cáscara sin 
defectos se procesaron mediante la metodología convencional para microscopía de 
barrido (Apartado 4.6.1), en este caso ambos se compararon a nivel de ceras 
epicuticulares  y estomas.  
 

4.5.3  Evaluación del efecto de tratamientos poscosecha sobre la ultraestructura del 
fruto 

 
Esta evaluación se realizó únicamente en el ensayo correspondiente al mes de 

Diciembre (ensayo VI). Los tratamientos evaluados fueron los siguientes: 
 

1. Testigo  
2. Cera 
3. Tratamiento hidrotérmico  
4. Tratamiento hidrotérmico + Cera  

 
Se tomaron 3 frutos al azar de cada tratamiento en cada una de las evaluaciones 

realizadas (Entrada a cámara fría, salida de cámara y madurez de consumo). De cada fruto 
se tomaron 4 muestras, 2 de la cara expuesta al sol y 2 de la cara sombreada (Figura 1), 
todas estas muestras se tomaron de la zona medial del fruto. En el caso de la  evaluación 
de entrada a cámara,  luego de la aplicación de tratamientos se esperó a que los frutos se 
secaran para tomar las muestras. En el caso de la evaluación de salida de cámara se 
esperó a que se evaporara la condensación de la superficie de los frutos para tomar las 
muestras. 
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Las muestras se procesaron utilizando la metodología convencional para 
microscopía de barrido (Apartado 4.6.1). Se observaron 4 muestras por cada tratamiento 
en cada fecha de evaluación para cada una de las caras. Se realizaron observaciones a 
nivel de ceras epicuticulares y estomas. 
 
 

 
Figura 1. Detalle de la zona medial de la cara sombreada de donde se tomaron las 
muestras para la evaluación ultraestructural de la aplicación de tratamientos poscosecha.  
 
 
4.6 Preparación de muestras para microscopía electrónica de barrido 
 

4.6.1 Método convencional  
 
Se cortaron muestras de 10 mm2, aproximadamente, con ayuda de un bisturí y  se 

fijaron en una solución de glutaraldehído (2,5%) y paraformaldehído (2%) en 
amortiguador de fosfato de sodio (0,1 M, pH 7,4), por al menos 24 horas a 4°C. Se 
realizaron 3 lavados con amortiguador de fosfatos al 0,1M y se hizo una post fijación con 
Tetraóxido de Osmio al 1,5% por 2 horas. Luego se realizaron 3 lavados con agua 
destilada de 15 minutos cada uno.  

 
Las muestras se deshidrataron con una gradiente ascendente de etanol (30°, 50°, 

70°, 80°, 90°, 95°, 100°). Posteriormente, se realizaron 3 lavados con Terbutanol de 20 
minutos cada uno y las muestras se secaron por sublimación. Una vez secas, las muestras 
se montaron en bases de aluminio con la cáscara dirigida hacia arriba y se cubrieron con 
50 nm de Oro/Paladio utilizando un cobertor iónico Giko IB-3.  

 
Las muestras se observaron en un microscopio de barrido Hitachi S-570 con un 

voltaje de aceleración de 15 kV a tres magnificaciones: 600x y 1000x para ceras 
epicuticulares y 1200x y 1250x para estomas.  
 
 

4.6.2 Criofractura  
 

Luego del proceso de fijación y postfijación descrito en el apartado 4.6.1, se 
procedió a realizar un lavado con Dimetil Sulfoxido (DMSO) al 25% y luego con DMSO al 
50%, cada lavado fue 15 minutos. Posteriormente, las muestras se congelaron con 
Nitrógeno líquido y para seccionar cada muestra en fragmentos más pequeños se utilizó 
un cincel. 
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Seguidamente, las muestras se colocaron en DMSO al 50 % y luego en DMSO al 
25%, cada lavado fue de 15 minutos. Posteriormente, se realizaron 10 lavados de 10 
minutos con agua destilada. Las muestras luego siguieron el proceso de secado y montaje 
descritos en el apartado 4.6.1. En este caso se observaron solo cortes transversales a una 
magnificación de 1000x.  
 

4.7 Diseño experimental y análisis estadístico 
 

Cada tratamiento estuvo formado por 30 frutos, la unidad experimental consistió 
en 5 frutos y se evaluaron 3 repeticiones para cada fecha de evaluación:  

 Entrada a la cámara fría (día 0)  
 Salida de cámara fría (día 15)  
 Madurez de consumo  

 
Se utilizó un diseño irrestricto al azar. Se realizó el análisis de varianza y la prueba 

de diferencia mínima significativa con una significancia del 5%, para esto se utilizó el 
programa estadístico Infostat versión 1.0.  
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5 Resultados y discusión 

5.1 Variaciones de calidad del fruto según la época de cosecha y en 

respuesta a la aplicación de tratamientos poscosecha 

 

5.1.1 Porcentaje de color amarillo externo 
 

En el testigo a la salida de cámara las frutas se encontraban en el estado 3 de 
maduración (entre 31.36 y 45.67% de color amarillo)  y en la madurez de consumo, se 
mostró un incremento hasta alcanzar el estado 6 y 7 de la escala, con valores de 
amarillamiento entre 71 y 86.25% (Cuadro 3). Estos resultados concuerdan con lo 
obtenido por Salazar (2012), quien reportó que papaya Pococí cosechada en el estado 2 
de maduración mostró un 31% luego de un almacenamiento de 14 días a 14°C y que 
luego de 7 días a temperatura ambiente desarrolló un 88% de coloración amarilla en la 
cáscara.  

 
Como se observa en la figura 2, posterior al almacenamiento a 14°C, no se 

observaron diferencias significativas entre tratamientos  para los meses de Julio y Agosto 
pero en Junio, Octubre, Enero y Febrero la fruta que fue inmersa en agua caliente 
presentó menores porcentajes de color amarillo que el testigo mientras que la fruta 
cubierta con cera tuvo un menor porcentaje de amarillamiento en los meses de Octubre y 
Diciembre con respecto al testigo. 

 
En la madurez de consumo no se observaron diferencias significativas entre la 

fruta tratada con cera y el testigo. Ali et al. (2011) manifiestan que el uso de bajas 
concentraciones de cera no afecta el desarrollo de color externo de la fruta por lo que no 
se presentan diferencias con frutas testigo en papaya Eksotika II, lo cual es similar a los 
resultados obtenidos en este trabajo. 
 

Además, se observó que en Agosto, Noviembre, Enero y Febrero la fruta que fue 
tratada con agua caliente desarrolló un color amarillo significativamente menor que el 
testigo. En los meses de Junio, Julio, Octubre y Diciembre no se obtuvieron diferencias 
significativas entre tratamientos (Figura 2). A pesar de que se estableció que la evaluación 
de madurez de consumo debía realizarse cuando la fruta presentaba al menos 75% de 
color amarillo, algunas frutas sufrieron daños debido al tratamiento hidrotérmico, hubo 
un momento donde el desarrollo de color amarillo externo no avanzó más ya que las 
zonas que presentaron el daño quedaron de color verde opaco.  

 
Los resultados obtenidos con respecto al efecto del tratamiento hidrotérmico 

concuerdan con lo reportado por Zamora (2012) quien indica que se da un retraso en la 
evolución del color amarillo en frutas de papaya Pococí posterior a la aplicación del 
tratamiento hidrotérmico. La clorofilasa, enzima encargada de la degradación de clorofila, 
es inhibida por la alta temperatura (Tang et al. 2007), razón por la cual posiblemente las 
frutas tratadas con agua caliente conservaron áreas de cáscara  más verdes con respecto 
al testigo.  
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Figura 2. Avance del porcentaje de color amarillo en la cáscara en papaya Pococí tratada con cera, tratamiento hidrotérmico y frutos sin tratar (testigo) en 

diferentes meses de cosecha evaluados a la entrada de cámara (0 días de almacenamiento), salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14°C) y madurez 

(14 días a 14°C + 20°C hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara). Barras indican el error estándar.  
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Cuadro 3. Estado de madurez según la escala desarrollada por Salazar (2012) en papaya Pococí 

cosechada en diferentes meses y evaluada a la entrada de cámara (0 días de almacenamiento), 

salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14°C) y madurez (14 días a 14°C + 20°C hasta 

alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara). 

Mes Entrada 
Testigo Cera Hidrotérmico 

Salida Madurez Salida Madurez Salida Madurez 

Jun 2 
 

3,18 ab 6,00 ab 3,07 ab 6,20 a 2,67 b 5,87 bc 

Jul 2 
 

3,18 abc 6,54 b 3,20 ab 6,00 a 3,09 cde 6,15 c 

Ago 2 
 

2,73 a 6,63 b 3,17 ab 6,60 a 2,92 bcd 5,83 bc 

Oct 2 
 

3,45 bc 6,18 ab 2,91 a 6,00 a 2,82 bc 6,00 c 

Nov 2 
 

3,25 abc 6,00 ab 2,90 a 6,33 a 3,46 e 5,23 b 

Dic 2 
 

3,20 abc 6,47 b 2,80 a 6,07 a 3,27 de 6,40 c 

Ene 2 
 

2,80 a 5,67 a 2,80 a 5,40 a 2,20 a 4,47 a 

Feb 2 
 

3,80 c 6,27 ab 3,53 b 6,31 a 2,80 bc 5,79 bc 

               p ≥0,05 
 

0,0129 0,1782 0,0126 0,1193 <0,0001    <0,0001    

               

 
Mes 0,0047 0,0004 

        p≤0,05 Trat <0,0001 <0,0001 
          Mes x Trat 0,0007 0,2880                 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher  (p ≤0,05). 

 

 

 

Se observaron daños externos como bronceados y hundimientos pequeños de 
forma redondeada en frutos a los cuales se les aplicó tratamiento hidrotérmico. Además, 
se observó que las zonas afectadas permanecieron de color verde opaco (Anexos, Figura 
4). Estos daños se observaron únicamente en los meses de Agosto, Noviembre y Febrero, 
presentándose en la salida de cámara y se mantuvieron cuando la fruta alcanzó la 
madurez de consumo, por esta razón las frutas a las cuales se les aplicó este tratamiento 
presentaron un porcentaje de amarillo menor que las frutas testigo (Figura 12).  

 
En el mes de Noviembre se dio la mayor incidencia de daños en la fruta debido a 

este tratamiento, principalmente bronceados y conservación de zonas verduzcas, lo cual 
puede explicar el menor desarrollo de color amarillo durante este mes. El daño causado 
por este tratamiento se presentó principalmente en la cara expuesta al sol (Anexo, Figura 
4).  
 

En los meses en los cuales se desarrolló el daño, en la entrada a cámara se 
presentaron porcentajes de color amarillo externo entre 20,5% y 23,4% (Cuadro 3) y no 
en los extremos del estado de maduración 2 (18% y 25%), lo cual podría indicar que en 
estos porcentajes de amarillo son más susceptibles a sufrir daños. Paull y Chen (1990) 
señalan que la papaya Sunset es más susceptible a sufrir daños por aplicación de 
tratamiento hidrotérmico cuando posee más de un 25% de coloración amarilla externa 
mientras que frutas con una coloración amarilla menor al 10% posee mayor resistencia al 
tratamiento. 
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Zamora (2012) no reportó daños luego de sumergir papaya Pococí con porcentajes 

de color amarillo entre 10 y 30% en agua a 49°C por 10 y  20 minutos. Por otro lado, en 
papayas de la variedad Maradol, Chávez et al. (2011) señalan que luego de sumergir la 
fruta a 55°C por 9 minutos se dio un desarrollo irregular  del color con zonas que 
permanecieron verdes y con bronceados cuando la fruta maduró, síntomas similares a los 
observados en este estudio.  

 
Según Paull y Chen (2000), Woolf et al. (1999) y Tang et al. (2007) es común que se 

den variaciones estacionales con respecto a la respuesta de la fruta al tratamiento 
hidrotérmico ya que esta puede verse influenciada por las condiciones ambientales bajo 
las cuales la fruta se desarrolló. Estos autores mencionan que la fruta puede desarrollar 
termotolerancia debido a condiciones ambientales adversas como alta luz o temperatura 
y se da la síntesis de proteínas de choque térmico, las cuales le confieren mayor 
resistencia a la fruta para soportar un estrés mayor durante la poscosecha como 
exposición a altas o bajas temperaturas. Este tipo de proteínas han sido reportadas para 
papaya Sunset por Paull y Chen (1999).  

 
En el caso de otras frutas como el mango, se ha reportado que la fruta es más 

susceptible a sufrir daños como bronceados debido a la aplicación del tratamiento 
hidrotérmico si las condiciones climáticas han sido de lluvias prolongadas previo a la 
cosecha, mientras que temperaturas extremas en días previos a la cosecha le confieren 
cierta resistencia a la fruta ante este tratamiento (Jacobi et al. 2001).  
 

En este estudio, en los meses de Agosto y Febrero, una semana previa a la cosecha 
de la fruta, se reportaron las radiaciones solares más altas, mientras que en Noviembre se 
dio la mayor precipitación (Anexos, Cuadro 5). Estas condiciones ambientales quizás 
influyeron en el comportamiento de la fruta ante la aplicación del tratamiento 
hidrotérmico, ya que tal vez pudieron predisponer la fruta a sufrir daños.  

 
En los meses de Noviembre y Febrero la fruta presentó la mayor pérdida de peso 

(Anexos, cuadro 4), esto para todos los tratamientos. Esto podría indicar que tal vez hubo 
algún daño a nivel de ceras epicuticulares que aumentó la permeabilidad de la cáscara al 
intercambio gaseoso y que además aumentó la susceptibilidad de la fruta a sufrir daños 
cuando el tratamiento hidrotérmico se aplicó, puesto que las condiciones ambientales 
pueden provocar modificaciones en estas estructuras.   
 

Sin embargo, según el estudio ultraestructural realizado, no hubo diferencias 
morfológicas a nivel de ceras epicuticulares a la entrada de cámara en Agosto, mes en el 
cual se presentó el daño debido a la aplicación de agua caliente, y Diciembre mes en el 
cual no se observó ningún daño. Además, en Agosto no se observaron daños a nivel de 
ceras epicuticulares. Esto podría sugerir que los daños podrían estar relacionados con el 
grosor de las ceras epicuticulares ya que capas más delgadas de cera podrían darle menos 
protección al fruto o podrían ser más propensas a sufrir daños por aplicación de 
tratamientos. 
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Como lo indica el cuadro 3, en el mes en que se obtuvo un estado de maduración 
más bajo en la evaluación de madurez de consumo fue Enero, debido a que en este mes 
la fruta se cosechó en el rango más bajo del estado 2 (cercano al 18% de amarillamiento), 
parece que esta situación se encuentra más ligada a la selección inicial de la fruta.  
 

 
 
 

 
5.1.2 Color de cáscara 

 
Para la variable de hue en cáscara, no se mostraron diferencias significativas para 

los meses de Noviembre, Diciembre y Enero (Cuadro 4). Por otro lado, en Octubre y 
Febrero las frutas testigo presentaron menores valores que las frutas tratadas, lo que 
indica que el color de la cáscara fue amarillo-anaranjado mientras que el color de la 
cáscara de las frutas a las cuales se les aplicó cera y agua caliente fue amarillo más claro.  

 
El cuadro 4 muestra que para el chroma no se presentaron diferencias entre 

tratamientos en Octubre, Noviembre y Diciembre mientras que en Enero y Febrero las 
frutas tratadas con cera presentaron mayores valores que las tratadas con agua caliente, 
pero ambos tratamientos no fueron distintos del testigo. Esto sugiere que el color 
amarillo de la cáscara para las frutas tratadas con cera fue más intenso con respecto a las 
frutas tratadas con agua caliente.  

 
Por otro lado, las frutas tratadas con agua caliente presentaron un  porcentaje de 

color amarillo menor, este comportamiento podría indicar que además de retrasar el 
desarrollo de color amarillo externo este tratamiento también puede afectar 
negativamente la intensidad del color de la cáscara cuando la fruta alcanza la madurez.   

 
En el caso del L*, en general no hubo diferencias significativas entre tratamientos, 

se presentó diferencia únicamente para el mes de Octubre en el cual la fruta tratada con 
cera obtuvo el menor valor (Cuadro 4).  

 
En papaya Maradol Chávez et al. (2011) señalan que no se dan diferencias 

significativas entre frutas testigo y frutas a las cuales se les aplicó el tratamiento 
hidrotérmico para las variables de L* y chroma en cáscara. Para el hue en cáscara 
reportaron que la aplicación de agua caliente puede aumentar los valores de esta variable 
si el tiempo de exposición al tratamiento aumenta.   
 

A pesar de que en la variable de porcentaje de color amarillo se evidenció que el 
producto tratado con agua caliente tuvo menores valores y por lo tanto mayor área verde 
con respecto al testigo (Figura 2), esto no se muestra en los valores de hue debido a que 
la medición se realizó únicamente en áreas amarillas de la cáscara. Sin embargo, en los 
meses de Octubre y Febrero el hue fue menor en la fruta a la cual se le aplicó el 
tratamiento, lo cual puede indicar que la aplicación de agua caliente puede provocar que 
el color amarillo desarrollado sea más claro.  
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Cuadro 4. Hue, Chroma  y L* de cáscara de papaya Pococí tratada con cera y tratamiento 
hidrotérmico y cosechada en diferentes meses en la evaluación de madurez de consumo (14 días 
a 14°C + 20°C hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara).  

Mes Tratamiento 
Variable 

Hue  Chroma L* 

Oct 

Cera         84,72 b 58,57 a 66,43 a 

Hidrotérmico 84,78 b 59,14 a 68,54 b 

Testigo      82,05 a 58,70 a 68,27 b 

 
p≤0,05 0,0123 0,8443 0,0027 

 
       

Nov 

Cera         84,62 a 60,78 a 68,60 a 

Hidrotérmico 83,76 a 57,37 a 66,10 a 

Testigo      82,64 a 60,02 a 68,37 a 

 p≤0,05 0,2719 0,2313 0,1334 

 

       

Dic 

Cera         75,22 a 59,46 a 66,56 a 

Hidrotérmico 70,62 a 54,81 a 67,17 a 

Testigo      74,72 a 57,64 a 67,32 a 

 p≤0,05 0,3607 0,2116 0,2477 

 
       

Ene 

Cera         80,77 a 60,34 b 67,61 a 

Hidrotérmico 80,09 a 58,48 a 67,12 a 

Testigo      80,66 a 59,80 ab 68,32 a 

 p≤0,05 0,7926 0,0447 0,2576 

 
       

Feb 

Cera         79,96 ab 59,11 b 66,92 a 

Hidrotérmico 81,21 b 57,21 a 65,79 a 

Testigo      79,82 a 58,63 ab 67,46 a 

  p≤0,05 0,0845 0,0463 0,168 
Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher  (p ≤0,05). 

 
 

 
En este estudio, en general la fruta a la cual se le aplicó cera no mostró diferencias 

con respecto al testigo para los componentes de color en cáscara. Esto difiere de lo 
encontrado por Ali et al. (2011) quienes indican que el uso de cera disminuyó los valores 
de L*y chroma y aumentó el hue de cáscara en papaya Eksotika.  
 

El hue varió entre 74.72 y 82.64 para la fruta testigo, entre 75.22 y 84.72 para las 
frutas tratadas con cera y entre 70.62 y 84.78 para frutas tratadas con agua caliente. En 
general el chroma varió entre 54.81 a 60.78 mientras que el L* se encontró con valores 
entre 65.79 a 68.60, ambos parámetros con pocas variaciones durante los meses (Cuadro 
5). 

Las diferencias entre meses fueron altamente significativas para la variable de 
hue. La fruta cosechada en Diciembre fue la que presentó el menor hue para todos los 
tratamientos, lo que indica que el color de la cáscara fue un amarillo-naranja, mientras 
que para los meses de Octubre y Noviembre la cáscara presentó un amarillo más claro en 
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la fruta testigo y tratada con cera. Durante estos meses la temperatura fue mayor a los 
30°C, mientras que en Diciembre, Enero y Febrero la temperatura fue menor a los 30°C. 
Según Passam et al. (2007) altas temperaturas (Mayores a 30°C) pueden afectar 
negativamente la síntesis de carotenos.  

 
El chroma y el L* mostraron diferencias poco significativas entre meses (Cuadro 5). 

En el caso del L*, los menores valores observados en la fruta tratada con agua caliente se 
presentaron en Noviembre y Febrero, debido probablemente a que en estos meses se 
presentó daño en la cáscara debido al tratamiento. 

 
 
 

Cuadro 5. Hue, Chroma  y L de cáscara de papaya Pococí tratada en diferentes meses en la 
evaluación de madurez de consumo (14 días a 14°C + 20°C hasta alcanzar al menos 75% de color 
amarillo en la cáscara). 

Tratamiento Mes Hue Chroma L* 

Testigo 

       Oct 82,05 bc 58,70 ab 67,32 a 

Nov 82,64 c 60,02 b 67,46 a 

Dic 74,72 a 57,64 a 68,27 a 

Ene 80,66 b 59,80 b 68,32 a 

Feb 79,82 b 58,63 ab 68,37 a 

 
p≤0,05 <0,0001 0,1051 0,3169 

 
       

Cera 

       Oct 84,72 c 58,57 a 66,43 a 

Nov 84,62 c 60,78 b 68,60 c 

Dic 75,22 a 59,46 ab 66,56 a 

Ene 80,77 b 60,34 ab 67,61 bc 

Feb 79,96 b 59,11 ab 66,92 ab 

 
p≤0,05 <0,0001 0,3475 0,0055 

 
       

Hidrotérmico 

       Oct 84,78 b 59,14 a 68,54 b 

Nov 83,76 b 57,37 a 66,10 a 

Dic 70,62 a 54,81 a 67,17 ab 

Ene 80,09 b 58,48 a 67,12 ab 

Feb 81,21 b 57,21 a 65,79 a 

 
p≤0,05 0,0001 0,3872 0,0982 

        

 
Mes <0.0001 0,1055 0,0750 

p≤0,05 Trat 0.4722 0,0096 0,0199 

  Mes x Trat 0.3260 0,6720 0,0374 
Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher  (p ≤0,05) 
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5.1.3 Color de pulpa 
 

No hubo diferencias significativas entre tratamientos para el hue de pulpa 
posterior al almacenamiento ni en la madurez de consumo (Anexos, Figura 5). En general 
este parámetro tendió a disminuir durante el almacenamiento. Los menores valores se 
presentaron cuando la fruta llegó a la madurez, lo cual indica que el color de la pulpa en 
la entrada a cámara fría fue amarillo-anaranjado y en la madurez de consumo cambió a 
un color anaranjado más oscuro. 

 
Este cambio de coloración de amarillo-anaranjado a anaranjado más intenso 

probablemente se deba a un aumento en la síntesis de carotenoides en la pulpa, entre los 
cuales se encuentra principalmente el licopeno (Schweiggert et al. 2011). 

 
A la entrada de cámara los valores de hue de pulpa para frutas testigo variaron 

entre 53,29 y 63,86, correspondientes a los meses de Diciembre y Agosto. En la madurez 
de consumo la fruta presentó valores de 59,94 a 60,89. Salazar (2012) y  Santamaría et al. 
(2009) reportan valores de 60 en pulpa de papaya Pococí y Maradol en madurez de 
consumo, respectivamente, lo cual coincide con los resultados obtenidos en  este trabajo.  

 
En general para todos los tratamientos, en Diciembre y Febrero se observaron los 

menores valores de hue (Cuadro 6) lo cual sugiere que el color de la pulpa fue de un 
anaranjado más oscuro y por lo tanto más atractivo para el consumo. Por otro lado, los 
mayores valores de hue se obtuvieron en Julio, Agosto y Noviembre, meses en los cuales 
se obtuvo una coloración anaranjada más clara, para todos los tratamientos.  

 
Este comportamiento podría estar relacionado con las condiciones de 

temperatura ya que durante Noviembre, Diciembre y Enero se reportaron temperaturas 
menores (cercanas a los 30°C) comparados con el resto de meses evaluados (>32°C) 
(Anexos, Figura 8). Passam et al. (2007) mencionan que altas condiciones de luz y 
temperaturas por encima de los 32°C pueden inhibir la síntesis de licopeno. Durante los 
primeros meses de cosecha las temperaturas fueron mayores a los 32°C, lo cual quizás 
provocó algún efecto negativo en la síntesis de carotenos, principalmente en Julio y 
Agosto.  

 
En cuanto al chroma de pulpa, en general no hubo diferencias significativas entre 

tratamientos (Anexos, Figura 6). En la entrada a cámara fría se obtuvieron valores entre 
38,75 y 45,16, según el mes de cosecha (Cuadro 7). Se observó que el chroma aumentó 
posterior al almacenamiento en la cámara fría y el mayor incremento se presentó cuando 
la fruta alcanzó la madurez de consumo, presentándose valores entre 45,16 y 48,46.  
 

Este comportamiento sugiere que el color de pulpa se vuelve más intenso 
conforme la fruta madura. Lo mismo fue observado por Salazar (2012), quien reporta 
valores de chroma de pulpa de 36 posterior a un almacenamiento a 14°C por 14 días y de 
49 en frutas maduras de papaya Pococí. El menor valor de este parámetro se presentó en 
Noviembre para todos los tratamientos cuando la fruta alcanzó la madurez (Cuadro 7), lo 
cual coincide con el menor hue y sugiere que la fruta cosechada en este mes tuvo un 
color de pulpa poco intenso.  
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Cuadro 6. Hue de pulpa en papaya Pococí cosechada en diferentes meses y evaluada a la entrada 

de cámara (0 días de almacenamiento), salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14°C) y 

madurez (14 días a 14°C + 20°C hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara). 

Mes 
    Testigo Cera Hidrotérmico 

      Entrada       Salida Madurez       Salida Madurez       Salida Madurez 

Jun 59,08 c 57,69 cd 54,53 a 59,87 cd 54,07 a 60,94 cd 56,06 ab 

Jul 57,45 bc 60,09 de 59,26 de 58,03 bc 58,11 bc 58,85 bcd 60,69 d 

Ago 63,86 d 62,63 e 57,82 cd 57,75 bc 58,99 bc 61,61 d 58,64 cd 

Oct 55,17 ab 56,93 bcd 55,23 ab 57,21 bc 55,12 ab 58,06 bc 54,14 a 

Nov 62,49 d 59,51 de 60,89 e 61,33 d 59,08 c 58,56 bcd 60,01 cd 

Dic 53,29 a 53,12 ab 55,20 a 53,33 a 55,96 ab 52,88 a 54,92 a 

Ene 53,95 a 55,49 abc 56,90 bc 56,88 b 57,24 bc 56,79 b 57,84 bc 

Feb 55,31 ab 51,68 a 53,94 a 51,18 a 54,32 ab 51,31 a 53,80 a 

               p≤0,05 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0032 <0,0001 <0,0001 

        

p≤0,05 
Mes 
Trat 

Mes x Trat 

<0,0001 

0,7828 
0,3101 

<0,0001 
0,6397 
0,0160     

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher (p ≤0,05). 

 
 

En cuanto al valor de L* correspondiente a la luminosidad, no se presentaron 
diferencias significativas entre tratamientos en ninguna de las evaluaciones (Cuadro 8). 
Cuando la fruta ingresó a cámara fría presentó valores entre 54,93 y 63,74. Se observó 
una leve disminución luego del almacenamiento en cámara fría hasta llegar a la madurez, 
momento en que se obtuvieron valores entre 50,28 y 59,03. Santamaría et al. (2009) 
encontraron un valor de L* cercano a 50 en pulpa madura de papaya Maradol. Por otro 
lado, Zamora (2012) menciona que el parámetro de L* disminuye en la pulpa conforme la 
fruta de papaya Pococí madura. 

 
En general para todos los tratamientos, el mayor valor de L* se presentó en Julio 

mientras que en Octubre se obtuvo el menor L*, esto durante la evaluación de madurez 
de consumo (Cuadro 8). 

 
En el presente trabajo, los tratamientos aplicados no afectaron ninguno de los 

componentes de color. En el caso del tratamiento hidrotérmico, los resultados 
encontrados coinciden con lo observado por Zamora (2012) quien no encontró 
diferencias para los valores de hue, chroma y L* en pulpa al comparar papayas Pococí 
inmersas en agua a 49°C por 10 minutos con respecto a frutos testigo. Sin embargo, Paull 
y Chen (1990) señalan que papayas Sunset que a las cuales se les aplicó agua caliente 
tuvieron un menor desarrollo de color interno. 

 
Con respecto a la aplicación de cera, Sopondilok et al. (2010) encontraron que el 

uso de cera provoca un aumento en el hue con respecto al testigo en pulpa de papaya 
Red Maradol, contrario a lo observado en este estudio.  
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Cuadro 7. Chroma de pulpa en papaya Pococí cosechada en diferentes meses y evaluada a la 

entrada de cámara (0 días de almacenamiento), salida de cámara (14 días de almacenamiento a 

14°C) y madurez (14 días a 14°C + 20°C hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la 

cáscara). 

Mes 
    Testigo Cera Hidrotérmico 

     Entrada       Salida Madurez       Salida Madurez       Salida Madurez 

Jun 41,19 b 39,77 a 47,12 bcd 44,73 bcd 47,49 ab 40,58 a 48,73 cd 

Jul 43,43 cde 41,96 ab 48,29 cd 43,93 bc 47,43 ab 44,82 cd 47,85 cd 

Ago 38,75 a 41,56 ab 48,46 d 42,12 b 46,92 ab 40,31 a 48,20 cd 

Oct 42,62 bcd 42,6 b 46,22 ab 43,59 b 46,50 ab 43,81 bc 45,57 ab 

Nov 40,59 ab 41,21 ab 45,16 a 38,54 a 46,06 a 42,05 ab 43,86 a 

Dic 42,07 bc 47,63 c 48,09 cd 46,63 d 47,01 ab 48,19 e 46,93 bc 

Ene 45,16 e 46,47 c 47,70 bcd 46,44 cd 48,81 b 47,01 de 49,02 d 

Feb 44,48 de 42,52 b 46,26 abc 43,62 b 46,21 a 42,59 abc 47,84 cd 

               p≤0,05 <0,0001 <0,0001 0,0024 <0,0001 0,0914 <0,0001 <0,0001 

        

p≤0,05 
Mes 
Trat 

Mes x Trat 

<0,0001 

0,2091 
0,0073 

<0,0001 
0,8844 
0,1902     

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher (p ≤0,05). 

 
 
 
Cuadro 8. L* de pulpa en papaya Pococí cosechada en diferentes meses y evaluada a la entrada de 

cámara (0 días de almacenamiento), salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14°C) y 

madurez (14 días a 14°C + 20°C hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara). 

Mes 
    Testigo Cera Hidrotérmico 

     Entrada       Salida Madurez       Salida Madurez       Salida Madurez 

Jun 59,93 c 62,86 c 53,96 bc 61,36 e 54,91 bc 63,57 e 53,36 bc 

Jul 57,32 abc 62,1 c 59,03 d 56,1 bc 58,81 d 60,34 cd 59,85 e 

Ago 63,74 d 61,63 c 54,16 bc 59,76 de 54,56 abc 62,16 de 57,49 d 

Oct 58,85 bc 58,34 b 50,28 a 58,53 cd 52,78 ab 59,47 c 50,98 a 

Nov 59,18 bc 60,04 bc 57,27 d 61,27 e 54,92 bc 60,07 cd 58,26 de 

Dic 54,93 a 52,12 a 55,06 c 51,93 a 55,71 c 50,2 a 54,75 c 

Ene 58,17 bc 54,34 a 53,95 bc 56,38 bc 54,11 abc 54,35 b 54,31 bc 

Feb 56,67 ab 52,33 a 52,90 b 53,84 ab 52,17 a 50,13 a 52,72 ab 

               p≤0,05 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0034 <0,0001 <0,0001 

        

p≤0,05 
Mes 
Trat 

Mes x Trat 

<0,0001 

0,4577 
0,0005 

<0,0001 
0,1823 
0,0204     

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher (p ≤0,05). 
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5.1.4 Firmeza de cáscara y pulpa 
 

Para la firmeza de cáscara a la salida de cámara no hubo diferencias significativas 
entre los tratamientos en la mayoría de meses de evaluación (Cuadro 9). Únicamente 
para el mes de Agosto las frutas tratadas con agua caliente presentaron una firmeza 
mayor. Cuando la fruta alcanzó la madurez de consumo, en general no hubo diferencias 
significativas entre tratamientos en la mayoría de los meses. Sin embargo, para los meses 
de Junio y Enero las frutas a las cuales se les aplicó el tratamiento hidrotérmico 
presentaron una mayor disminución de firmeza en la cáscara comparadas con el testigo.  

 
La firmeza de pulpa  no se vio afectada por la aplicación de los tratamientos en la 

mayoría de los meses en la salida de cámara, se observaron diferencias significativas 
únicamente en el mes de Agosto (Cuadro 10).  

 
En la evaluación de madurez de consumo  no hubo diferencias significativas entre 

tratamientos para los meses de Julio, Agosto, Octubre, Noviembre, Diciembre y Febrero 
(Anexos, Cuadro 3). En Junio y Diciembre los frutos tratados con agua caliente 
presentaron una firmeza de pulpa menor que el testigo, mientras que las frutas tratadas 
con cera no presentaron diferencias con respecto al testigo.   

 
Los resultados obtenidos con respecto al efecto del tratamiento hidrotérmico 

concuerdan con los obtenidos por Zamora (2012), quien luego de aplicar agua caliente en 
papaya Pococí no encontró diferencias significativas entre frutas tratadas y frutas testigo 
para las variables de firmeza de cáscara y pulpa. Este autor obtuvo valores de firmeza de 
cáscara de 17,69 y 28,56 N, para frutas testigo y frutas tratadas con agua caliente, 
respectivamente, posterior a un almacenamiento de 15 días a 12°C y 9 días a temperatura 
ambiente. En este estudio los valores de firmeza de cáscara obtenidos fueron mucho más 
altos (Cuadro 9).  
 

En la variedad Sunset, Paull y Chen (1990) encontraron que la firmeza fue mayor 
en frutos a los cuales se les aplicó el tratamiento hidrotérmico, mencionan que la 
respuesta al tratamiento en la firmeza varió según el mes de cosecha. 

 
Por otro lado, el efecto observado de la aplicación de cera sobre la fruta 

concuerda con lo reportado por Sopondilok et al. (2010), quien no encontró diferencias 
entre la firmeza de frutos testigo y la firmeza de frutos tratados con cera en la variedad 
Red Maradol. Sin embargo, en papaya Eksotika, Mahmud et al. (2010) señalan que frutas 
tratadas con cera presentaron una firmeza mayor que el testigo.  

 
En cuanto a la comparación entre meses, hubo una diferencia significativa entre 

los meses de cosecha con respecto a la firmeza de cáscara. A la entrada de cámara los 
meses que presentaron frutas con menor firmeza de cáscara fueron  Enero y Febrero con 
73,57 N y 72,45 N, respectivamente, mientras que los meses en los que se obtuvo frutas 
con una firmeza de cáscara mayor fueron Julio, Agosto y Octubre con 88,07, 90,46 y 89,95 
N, respectivamente (Cuadro 9).  
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El cuadro 9 muestra que en frutas testigo, las menores firmezas se obtuvieron en 
los meses de Diciembre y Enero con 25,46N y 30,90 N, respectivamente luego de un 
almacenamiento de 14 días a 14°C. En estos mismos meses, la firmeza de la fruta 
descendió hasta alcanzar 8,85 y 22,23 N durante la madurez de consumo, siendo las 
frutas cosechadas en el mes de Noviembre las que presentaron la menor firmeza. 

 

Cuadro 9. Firmeza de cáscara en papaya Pococí cosechada en diferentes meses y evaluada a la 

entrada de cámara (0 días de almacenamiento), salida de cámara (14 días de almacenamiento a 

14°C) y madurez (14 días a 14°C + 20°C hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la 

cáscara). 

Mes Entrada 
Testigo Cera Hidrotérmico 

Salida Madurez Salida Madurez Salida Madurez 

Jun 86,48 cd 74,10 d 41,65 d 72,64 c 54,35 d 74,83 d 31,83 d 

Jul 88,07 d 72,12 d 43,14 de 69,48 c 29,25 c 71,27 d 47,52 e 

Ago 90,46 d 89,42 e 48,51 e 84,04 d 40,95 cd 95,81 e 52,31 e 

Oct 89,95 d 70,68 d 30,52 c 70,82 c 28,57 bc 69,09 cd 32,43 d 

Nov 81,49 bc 60,98 c 19,42 b 64,83 bc 17,17 ab 58,92 bc 19,79 bc 

Dic 76,08 ab 25,46 a 8,85 a 26,03 a 8,71 a 23,37 a 8,97 a 

Ene 73,57 a 30,90 a 22,23 b 27,90 a 28,05 bc 29,90 a 16,10 ab 

Feb 72,45 a 53,44 b 28,77 c 57,75 b 26,00 bc 54,08 b 25,96 cd 

               p≤0,05 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

        

p≤0,05 
Mes 
Trat 

Mes x Trat 

<0,0001 

0.9042 
0.5100 

<0,0001 
0.5213 
0.0008 

    Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher (p ≤0,05). 

 
 
Por otra parte, en la evaluación de salida de cámara se observó que  los frutos más 

firmes fueron los del mes Agosto los cuales presentaron un valor promedio de 89,42 N el 
cual descendió hasta alcanzar 48,51 N  en la madurez de consumo, esto para la fruta 
testigo (Cuadro 9).  

 
Para las frutas tratadas con cera y tratamiento hidrotérmico la mayor firmeza se 

observó en Agosto en la salida de cámara, donde se obtuvieron valores de 84,04 y 95,81 
N, respectivamente para cada tratamiento. Las frutas más suaves fueron las cosechadas 
en Diciembre y Enero para ambos tratamientos.  

 
Cuando las frutas tratadas con cera llegaron a la madurez la firmeza mayor fue de 

54,35 N en el mes de Junio mientras que la firmeza menor fue de 8,71 N valor que se 
obtuvo en el mes de Diciembre. Las frutas a las cuales se les aplicó el tratamiento 
hidrotérmico presentaron una firmeza mayor en Julio y Agosto con valores de 47,52 y 
52,31 N, respectivamente. El menor valor de firmeza se observó en Diciembre, al igual 
que el resto de tratamientos.  
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La firmeza de pulpa tuvo un comportamiento muy similar al observado en la 
firmeza de cáscara. En la entrada a cámara fría se observó que las frutas que tuvieron 
mayor firmeza en pulpa fueron Junio, Julio, Agosto y Octubre.  Los menores valores de 
firmeza de pulpa se presentaron en las frutas cosechadas en Noviembre, Diciembre, 
Enero y Febrero (Cuadro 10).   

 
Luego del almacenamiento a 14°C durante 14 días la firmeza de pulpa tendió a 

disminuir, los frutos evaluados presentaron valores entre los 74,33 y 16,27 N de acuerdo 
con el mes de cosecha en el tratamiento testigo (Cuadro 10). Posterior al almacenamiento 
a temperatura ambiente, la firmeza disminuyó hasta alcanzar valores entre los 35,90 y 
4,41 N, correspondientes a los meses de Agosto y Diciembre.  
 

 

Cuadro 10. Firmeza de pulpa en papaya Pococí cosechada en diferentes meses y evaluada a la 

entrada de cámara (0 días de almacenamiento), salida de cámara (14 días de almacenamiento a 

14°C) y madurez (14 días a 14°C + 20°C hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la 

cáscara). 

Mes Entrada 
Testigo Cera Hidrotérmico 

Salida Madurez Salida Madurez Salida Madurez 

Jun 74,75 b 63,43 e 32,82 d 59,93 c 43,65 d 65,80 c 24,37 cd 

Jul 77,60 b 60,41 de 31,72 d 57,63 c 23,50 c 60,41 c 33,35 e 

Ago 78,55 b 74,33 f 35,87 d 72,60 d 27,50 c 79,19 d 39,50 e 

Oct 73,82 b 57,02 d 20,33 c 55,14 c 15,14 bc 59,25 c 24,80 d 

Nov 67,33 a 47,99 c 11,44 b 53,05 c 11,17 ab 45,29 b 11,31 ab 

Dic 61,73 a 16,27 a 4,41 a 17,20 a 4,13 a 14,43 a 4,42 a 

Ene 63,19 a 21,03 a 13,31 b 18,40 a 18,07 bc 19,03 a 8,37 a 

Feb 63,65 a 39,26 b 19,91 c 41,05 b 18,44 c 39,05 b 16,48 bc 

               p≤0,05 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

        

p≤0,05 
Mes 
Trat 

Mes x Trat 

<0,0001 

0.8545 
0.6521 

<0,0001 
0.3857 
0.0004 

    Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher (p ≤0,05). 

 

 

 

Las frutas tratadas con cera tuvieron valores de firmeza de pulpa entre los 72,60 y 
17,20 N a la salida de cámara. Estos valores disminuyeron luego de que la fruta alcanzó la 
madurez momento en que la firmeza llegó a 43,70 y 4,13 N (Cuadro 10). Valores similares 
se presentaron en las frutas a las cuales se les aplicó el tratamiento hidrotérmico.   
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Algunos de los valores de firmeza de pulpa, principalmente los obtenidos en los 
meses de Junio, Julio y Agosto, son mayores que los encontrados por Salazar (2012) quien 
reporta 23 N para este mismo híbrido en madurez de consumo. Esta autora realizó la 
medición de firmeza utilizando el mismo tipo de penetrómetro y punta en la zona distal 
medial y apical de la fruta. Además, valores mucho más bajos fueron reportados por 
Umaña et al. (2011) quienes encontraron firmezas por debajo de los 10 N para papaya 
Pococí madura, quienes midieron la firmeza únicamente en la zona medial de la fruta 
utilizando el mismo tipo de equipo utilizado en este estudio.   

 
En otras variedades como la Maradol Santamaría et al. (2009) reportan una 

firmeza de pulpa de 6,7 N en fruta madura. Sin embargo, estos autores realizaron las 
mediciones utilizando un equipo distinto al que se usó en este estudio. Utilizaron una 
prensa Instron.  

 
Estos resultados pueden indicar que durante ciertas épocas del año el proceso de 

suavizamiento de la pulpa puede afectarse, provocando que la fruta tenga una firmeza 
mayor a la deseada. Bogantes et al. (2011) señalan que este problema de 
“endurecimiento” en la pulpa se debe a un problema fisiológico que puede estar ligado a 
condiciones climáticas. Se observó que las frutas con este impedimento de suavizamiento 
logran desarrollar una coloración amarilla externa normal pero a nivel de coloración en la 
pulpa en ocasiones se presenta un halo de color más claro en los primeros centímetros 
del mesocarpo (Anexos, Figura 2).  

 
La fruta cosechada en Junio, Julio, Agosto y Octubre, meses en los cuales se 

presentaron los mayores valores de firmeza, las temperaturas máximas durante todo el 
desarrollo de la fruta se encontraron entre los 32°C y 33°C (Anexos, Figura 8). Por otro 
lado, la fruta cosechada en Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero presentó menores 
valores de firmeza, en este caso durante los dos últimos meses previos a la cosecha las 
temperaturas se encontraron entre los 29°C y 31°C (Anexos, Figura 8). Esto podría sugerir 
que altas temperaturas en el campo podrían provocar un incremento de la firmeza de la 
fruta ya que según Paull et al. (1995), citados por Oliveira et al. (2011), las enzimas de 
degradación de la pared celular, pueden sufrir inactivación debido a altas temperaturas 
durante el desarrollo del fruto.  

 
Además, factores agronómicos como el manejo de la fertilización podrían estar 

relacionados con la firmeza final de la fruta, ya que elementos como el Calcio y Nitrógeno 
están ligados directamente con este parámetro de calidad. Por otro lado, la edad de la 
plantación podría ser una variable que influya en la firmeza de la fruta.  
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5.1.5 Sólidos solubles 
 

Al momento de la cosecha el porcentaje de sólidos solubles varió entre 8,31 y 
11,31, según el mes de cosecha (Cuadro 11). Estos valores son similares a los encontrados 
por Umaña et al. (2011) quienes reportan brix entre los 7,9 y 11,3, mientras que Salazar 
(2012) reporta un porcentaje de sólidos solubles de 10 en frutas del estado 2 de 
maduración de este mismo híbrido.  

 
A la salida de cámara se observaron diferencias estadísticas entre tratamientos en 

los meses de Junio, Julio, Noviembre y Febrero (Cuadro 11). En Junio los frutos tratados 
con la cera obtuvieron menores valores de sólidos solubles, un comportamiento similar 
fue obtenido para frutos tratados con agua caliente en Julio, mientras que para el mes de 
Febrero las frutas tratadas con cera y las tratadas con agua caliente presentaron menores 
valores de brix. Por otro lado, en Noviembre el tratamiento hidrotérmico aumentó los 
sólidos solubles.  Para los meses de Agosto, Octubre, Diciembre y Enero no se mostraron 
diferencias significativas entre tratamientos.  

 
Cuando los frutos alcanzaron la madurez de consumo en la mayoría de los meses 

no hubo diferencias significativas entre tratamientos. Se observaron diferencias 
estadísticas únicamente en los meses de Diciembre y Enero (Cuadro 11). Esto 
probablemente  se deba a que cuando se realizó la evaluación de madurez de consumo, 
la mayoría de los frutos se encontraban en un mismo estado de maduración. 

 
Estos resultados concuerdan con los reportados por Zamora (2012), quien luego 

de aplicar tratamiento hidrotérmico en frutos de papaya Pococí con un porcentaje de 
amarillo externo entre 10% y 20% encontró que los  valores de sólidos solubles no 
mostraron diferencias significativas con respecto al testigo.  En otras variedades como la 
Maradol, Chavéz et al. (2011) encontraron que los sólidos solubles no se ven afectados 
por la aplicación de agua caliente.  

 
Con respecto al uso de ceras, resultados similares fueron encontrados por Petit et 

al. (2010) en papaya Maradol quienes manifiestan que la aplicación de cera no afecta los 
brix, mientras que Ali et al. (2011) señalan que el uso de ceras provoca una reducción en 
el contenido de sólidos solubles en papaya Eksotika.  

 
En los meses de Junio y Noviembre se observó una leve reducción en los niveles de 

sólidos solubles durante la salida de cámara y la madurez de consumo para los 3 
tratamientos evaluados. En Noviembre se reportó un nivel de severidad de enfermedades 
alto cuando la fruta alcanzó la madurez (Cuadro 17), situación que posiblemente provocó 
que la fruta acelerara su proceso de maduración y en consecuencia parte de los azúcares 
quizás fueron utilizados para llevar a cabo procesos como la respiración. Por otro lado, en 
Junio la fruta presentó la mayor vida en anaquel (Figura 17), por lo que parte de los 
azúcares posiblemente fueron invertidos por la fruta para continuar respirando. 
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Cuadro 11. Contenido de sólidos solubles en papaya Pococí tratada con cera, tratamiento 
hidrotérmico y fruta sin tratar (testigo) cosechada en diferentes meses y evaluada a la entrada de 
cámara (0 días de almacenamiento), salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14°C) y 
madurez (14 días a 14°C + 20°C hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara).   
 

Mes Tratamientos 
Evaluación 

Entrada Salida Madurez 

Jun 

Cera         9,89 8,57 a 8,26 a 

Hidrotérmico 9,89 9,07 ab 8,19 a 

Testigo      9,89 9,54 b 8,26 a 

  
p≤0,05 0,0577 0,9794 

       

Jul 

Cera         8,31 9,28 b 9,25 a 

Hidrotérmico 8,31 8,54 a 9,01 a 

Testigo      8,31 9,25 b 9,08 a 

  
p≤0,05 0,0672 0,9406 

       

Ago 

Cera         8,36 8,58 a 8,06 a 

Hidrotérmico 8,36 8,72 a 8,8 a 

Testigo      8,36 8,86 a 8,66 a 

  
p≤0,05 0,6636 0,3012 

       

Oct 

Cera         8,81 9,48 a 9,30 a 

Hidrotérmico 8,81 9,57 a 9,28 a 

Testigo      8,81 9,61 a 9,74 a 

  
p≤0,05 0,9383 0,4515 

       

Nov 

Cera         10,39 8,92 a 9,18 a 

Hidrotérmico 10,39 9,82 b 8,83 a 

Testigo      10,39 8,98 a 9,50 a 

 
 

p≤0,05 0,0526 0,1864 

 
      

Dic 

Cera         10,31 10,08 a 9,93 a 

Hidrotérmico 10,31 10,42 a 9,93 a 

Testigo      10,31 10,20 a 9,82 a 

 
 

p≤0,05 0,5858 0,898 

 
      

Ene 

Cera         11,24 10,49 a 10,29 a 

Hidrotérmico 11,24 10,71 a 10,97 b 

Testigo      11,24 10,22 a 10,65 ab 

 
 

p≤0,05 0,2146 0,0623 

 
      

Feb 

Cera         11,31 11,37 a 11,15 b 

Hidrotérmico 11,31 11,53 a 11,23 b 

Testigo      11,31 12,37 b 10,55 a 

    p≤0,05 0,0162 0,0074 
Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher  (p ≤0,05). 
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En Julio se presentó un leve incremento en los valores de brix en todos los 
tratamientos. Por otro lado, en Agosto, Octubre, Diciembre, Enero Febrero se observó un 
comportamiento relativamente constante para esta variable (Cuadro 12).  

 
Umaña et al. (2011) reportaron pocos cambios en los sólidos solubles luego del 

almacenamiento y hasta alcanzar la madurez de consumo para papaya Pococí mientras 
que Santamaría et al. (2009) observaron un leve aumento de brix durante luego de 
almacenamiento a temperatura ambiente en la variedad Maradol.   

 
El cuadro 12 indica que para todos los tratamientos  el mes donde se presentaron 

los menores contenidos de sólidos solubles fue Junio y mientras que Diciembre y Enero 
presentaron mayor porcentaje de sólidos solubles con valores entre 10 y 11,23 en la 
madurez de consumo.  
 
 
Cuadro 12. Contenido de sólidos solubles en papaya Pococí cosechada en diferentes meses y 
evaluada a la entrada de cámara (0 días de almacenamiento), salida de cámara (14 días de 
almacenamiento a 14°C) y madurez (14 días a 14°C + 20°C hasta alcanzar al menos 75% de color 
amarillo en la cáscara).   

Mes 

    Testigo Cera Hidrotérmico 

      Entrada       Salida Madurez       Salida Madurez       Salida Madurez 

Jun 9,89 b 9,54 ab 8,26 a 8,57 a 8,26 a 9,07 ab 8,19 a 

Jul 8,31 a 9,25 a 9,08 abc 9,28 bc 9,25 ab 8,54 a 9,01 b 

Ago 8,36 a 8,86 a 8,66 abc 8,58 ab 8,06 a 8,72 a 8,80 ab 

Oct 8,81 a 9,61 ab 9,74 cde 9,48 cd 9,30 ab 9,57 bc 9,28 b 

Nov 10,39 b 8,98 a 9,50 bcd 8,92 abc 9,18 a 9,82 cd 8,83 ab 

Dic 10,31 b 10,20 b 9,82 cde 10,08 de 9,93 bc 10,42 de 9,93 c 

Ene 11,24 c 10,22 b 10,65 e 10,49 e 10,29 c 10,71 e 10,97 d 

Feb 11,31 c 12,37 c 10,55 de 11,37 f 11,15 d 11,53 f 11,23 d 

               p≤0,05 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

        

p≤0,05 
Mes 
Trat 

Mes x Trat 

<0,0001 

0.0689 
0.0117 

<0,0001 
0.7293 
0.1661 

    Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher (p ≤0,05). 

 

 
En papaya, Zhou et al. (2000) mencionan que las condiciones lluviosas y nubosas 

reducen la  fotosíntesis, lo cual influye negativamente en la producción de sólidos 
solubles. En otras frutas como cerezas y uvas Poll et al. (2003) y Spayd et al. (2002) 
reportan que el contenido de sólidos solubles varía significativamente según las 
diferentes fechas de cosecha en distintos años y que condiciones de mayor temperatura, 
mayor cantidad de horas luz  y menor precipitación están asociadas con mayores valores 
de brix, ya que la producción de fotoasimilados se favorece.  
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La mayor exportación de fotoasimilados al fruto de papaya se da entre 110 y 130 
días después de la antesis, es decir, aproximadamente a partir del 4 mes luego de la 
antesis (Paull et al. 2008). Por lo que las condiciones de crecimiento durante el último 
mes antes de la cosecha influyen mucho en los sólidos solubles.  

 
Las menores precipitaciones se reportaron durante los meses de Enero y Febrero, 

lo cual coincide con mayores radiaciones solares (Anexos, Figura 7), condición que 
posiblemente favoreció un aumento en los brix de los últimos dos meses evaluados.    

 
Sin embargo, los meses de Junio, Julio y Agosto presentaron los valores de sólidos 

solubles más bajos y la precipitación durante esos meses fue menor que en Octubre, 
Noviembre y Diciembre, meses que mostraron sólidos solubles mayores. Por lo que en 
este caso no observó una relación clara de los sólidos solubles con factores ambientales.  

 
Esto podría deberse a que la fruta evaluada en los primeros 3 meses evaluados 

(Junio, Julio y Agosto) provenía de una plantación vieja, con aproximadamente 2 años en 
producción, con árboles altos y con dificultad para manejarlos mientras que la fruta de 
Octubre y Noviembre provenía de una plantación joven y vigorosa, con aproximadamente 
1 año en producción. Esto podría sugerir que la edad de la plantación podría tener un 
efecto sobre los brix, ya que probablemente en las primeras cosechas la carga de frutas es 
menor, por lo que la competencia entre sumideros es menor y hay una mayor 
disponibilidad de fotoasimilados para cada fruta, situación que provoca un aumento en 
los sólidos solubles.  
 

Otros factores como fertilidad del suelo y el manejo de la fertilización podrían 
afectar este parámetro de calidad. El Potasio es un elemento que juega un rol muy 
importante en la formación de azúcares en los frutos, por lo que un manejo inadecuado 
de la fertilización con este elemento podría afectar negativamente la calidad.  

 
 

 
 
5.1.6 Pérdida de peso 

 

Las frutas que fueron sometidas al tratamiento hidrotérmico tuvieron una pérdida 
de peso significativamente mayor que el testigo, mientras que no hubo diferencias 
significativas entre las frutas tratadas con cera y el testigo (Figura 3). Este 
comportamiento se repitió en cada mes, tanto en las evaluaciones realizadas a la salida 
de cámara fría como en la madurez de consumo.  

 
Estos resultados difieren de los obtenidos por Mahmud (2010) y Yusof y Sallet 

(1992) quienes señalan que la cera disminuye significativamente la pérdida de peso en 
frutos de papaya. En este caso tal vez la cera formó una capa de película demasiado fina, 
por lo que la pérdida de agua del fruto no se redujo.  
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Zamora (2012) también encontró que el tratamiento hidrotérmico aumenta la 
pérdida de peso en frutas de la variedad Pococí. Sin embargo, en papaya Eksotika Arina et 
al. (2010)  no tuvieron diferencias significativas entre frutas tratadas y testigo.  

 
Con respecto al testigo, posterior al almacenamiento a 14°C por 14 días, se 

presentó una pérdida de peso entre el 1,87% y 2,64%, la cual aumentó cuando la fruta 
llegó a la madurez de consumo presentando porcentajes entre el 3,53 y 4,72, según el 
mes de cosecha. Ramírez (2011) obtuvo un comportamiento similar en papaya Pococí. 
Esta autora registró una pérdida de peso del 2% luego de 14 días a 14°C que incrementó 
hasta alcanzar un 4% luego de 7 días a temperatura ambiente.  

 
La deshidratación fue visible en las frutas tratadas con agua caliente. Estas 

presentaron la mayor pérdida de peso en el mes de Noviembre con un 6,02% cuando 
alcanzaron la madurez. Durante el mes de Octubre se registró la menor pérdida de peso 
que fue de un 4,11%. Las frutas a las cuales se les aplicó cera tuvieron pérdida de peso 
entre 3,53 y 4,92% cuando alcanzaron la madurez de consumo, los meses en los que se 
presentó la menor pérdida de peso fueron Julio, Octubre y Enero (Anexos, Cuadro 4).  

 
La mayor pérdida de peso en la evaluación de madurez de consumo se obtuvo en 

Noviembre, Agosto y Febrero (Anexos, Cuadro 4), en frutas testigo y en frutas a las cuales 
se les aplicó el tratamiento hidrotérmico. Tal vez en estos meses las ceras epicuticulares 
tuvieron un menor grosor y por lo tanto el control de pérdida de agua quizás fue menor. 
En el caso de las frutas que desarrollaron el daño debido a la aplicación de agua caliente, 
es probable que las ceras epicuticulares sufrieran daños provocando que la fruta fuera 
más permeable, aumentando la pérdida de agua.  
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Figura 3. Porcentaje de pérdida de peso de papaya Pococí tratada con cera,  tratamiento hidrotérmico y frutos sin tratar (testigo) cosechada en diferentes 

meses y evaluada a la entrada de cámara (0 días de almacenamiento), salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14°C) y madurez (14 días a 14°C + 

20°C hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara). Barras indican error estándar. 
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5.1.7 Contenido de fenoles totales 
 

Los tratamientos no mostraron diferencias significativas para los meses de 
Octubre, Diciembre y Febrero (Figura 4). Para los demás meses se observaron diferencias 
significativas entre tratamientos. Sin embargo, no hubo un comportamiento consistente 
ya que por ejemplo en el mes de Junio las frutas tratadas con cera tuvieron mayor 
contenido fenólico que el testigo pero en Julio las frutas enceradas presentaron menores 
valores con respecto al testigo. Por otro lado, las frutas tratadas con agua caliente 
tuvieron valores más altos que el testigo en Junio y valores más bajos que las frutas 
testigo en Enero.  

 
Se ha documentado que el tratamiento hidrotérmico afecta el contenido de 

fenoles en otras frutas, por ejemplo, Jeong et al. (2004) mencionan que en la cáscara de 
cítricos luego de la aplicación del tratamiento hidrotérmico el contenido de fenoles 
totales aumentó. En el caso de vegetales como la lechuga,  Loaiza et al. (1997) señalan 
que luego de aplicación de este tratamiento se dio una reducción de los fenoles.  

 
En el caso de frutas tratadas con cera, Adetuyi et al. (2008) encontraron que 

papaya encerada y mantenida a temperatura ambiente no mostró diferencias 
significativas con respecto al testigo en cuanto al contenido de fenoles totales. Sin 
embargo, en frutos que estuvieron refrigerados, los frutos testigo mostraron mayor 
contenido fenólico que los encerados.  

 
En el caso del testigo el mayor valor de fenoles totales fue de 45,24 mg EAG/100g 

PF y el menor valor fue de 32,26 EAG/100 g PF obtenidos en los meses de Enero y Junio, 
respectivamente (Cuadro 13). Los contenidos de fenoles totales encontrados son 
similares con los reportados por Salazar (2012) quien para la variedad Pococí encontró 
contenidos de 48 mg EAG/100 g PF en frutas que se encontraban en el mismo estado de 
maduración.   

 
Ozkan et al. (2011) reportan contenidos fenólicos superiores en las variedades 

Sunrise Solo y Red Lady de 65 y 53 mg EAG/100 g PF, respectivamente. Mientras que para 
la variedad Tauning reportan 41 mg EAG/100 g PF de fenoles totales, similar a lo 
encontrado en este trabajo. 

 
De los frutos tratados con cera, los que presentaron un mayor contenido de 

fenoles totales fueron los cosechados en Enero mientras que los frutos cosechados en 
Julio presentaron los valores más bajos.  En el caso de los frutos tratados con agua 
caliente, en los meses de Agosto y Enero se observó el mayor y menor contenido de 
fenoles totales, respectivamente (Cuadro 13).  
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Figura 4. Contenido total de fenoles en papaya Pococí tratada con cera, tratamiento hidrotérmico 

y frutos sin tratar (testigo) cosechada en diferentes meses y evaluada en la madurez (14 días a 

14°C + 20°C hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara).  
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Para todos los tratamientos se observó una diferencia altamente significativa (p 
≤0.0001) entre los meses de cosecha (Cuadro 13). En general, los meses en los cuales se 
observó el mayor contenido de fenoles fueron Agosto y Febrero (Cuadro 13). Durante 
estos meses se dio la mayor radiación solar siete días previos a la cosecha, condición que 
tal vez podría estar relacionada con el aumento en el contenido fenólico ya que según 
Jakopic et al. (2009) la síntesis de algunos compuestos fenólicos es favorecida por la luz. 
Estos autores encontraron que el contenido total de fenoles es mayor en frutos de 
manzana que crecieron más expuestos a la luz.  

 

 

Cuadro 13. Contenido total de fenoles en papaya Pococí cosechada en diferentes meses y 

evaluada a la madurez (14 días a 14ºC + 20ºC hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la 

cáscara).  

   Mes    Testigo Cera Hidrotérmico 

Jun 32,26 a 42,72 cd 40,59 c 

Jul  38,89 bc 33,51 a 36,95 ab 

Ago  43,87 cd 42,15 bc 47,08 d 

Oct  39,32 bc 37,60 ab 36,86 ab 

Nov 38,38 abc 44,30 cd 37,94 abc 

Dic 37,40 ab 37,63 b 39,70 bc 

Ene  45,24 d 46,76 d 36,53 a 

Feb  42,63 cd 44,50 cd 45,03 d 

      
  

    

p≤0,05 0,0001 <0,0001 <0,0001 

    

p≤0,05 
Mes 
Trat 

Mes x Trat 

<0,0001 

0.1515 
<0,0001 

 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher  (p ≤0,05). 

 
 
Wang (2006) y Wang (2007) señalan que variaciones en el contenido de fenoles  

entre meses y años indican que este parámetro es afectado por condiciones ambientales. 
Mencionan que condiciones de altas temperaturas (entre 25°C y 30°C) durante el 
crecimiento de la fruta aumentan el contenido de fenoles totales. 
 

 

5.1.8 Incidencia y severidad de enfermedades 
 

La incidencia de enfermedades no mostró diferencias significativas entre 
tratamientos en la mayoría de meses posterior al almacenamiento en cámara fría. 
Únicamente en Octubre la fruta tratada con cera presentó una incidencia 
significativamente mayor con respecto al testigo y a la fruta tratada con agua caliente. 
Por otro lado, en el mes de Junio el tratamiento hidrotérmico provocó una reducción 
significativa en la incidencia de enfermedades. 
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Cuadro 14. Incidencia de enfermedades en papaya Pococí papaya Pococí tratada con cera, 
tratamiento hidrotérmico y frutos sin tratar (testigo) cosechada en diferentes meses y evaluada a 
la salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14°C) y madurez (14 días a 14°C + 20°C hasta 
alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara). 

Mes Tratamientos 
 Evaluación 

Salida Madurez 

Jun 

Cera         13,33 ab 73,33 b 

Hidrotérmico 0,00 a 26,67 a 

Testigo      26,67 b 46,67 a 

 
p ≤0,05 0,0370 0,0075 

      

Jul 

Cera         6,67 a 86,67 b 

Hidrotérmico 0,00 a 40,00 a 

Testigo      0,00 a 73,33 ab 

 
p ≤0,05 0,4219 0,0553 

      

Ago 

Cera         33,33 a 86,67 b 

Hidrotérmico 6,67 a 46,67 a 

Testigo      6,67 a 60,00 a 

 
p ≤0,05 0,0055 0,4015 

      

Oct 

Cera         13,33 b 33,33 a 

Hidrotérmico 0,00 a 0,00 a 

Testigo      0,00 a  26,67 a 

 
p ≤0,05 0,0787 0,2282 

      

Nov 

Cera         13,33 a 93,33 c 

Hidrotérmico 6,67 a 6,67 a 

Testigo      0,00 a 46,67 b 

 p ≤0,05 0,2963 0,0054 

 
     

Dic 

Cera         0,00 a 26,67 a 

Hidrotérmico 6,67 a 13,33 a 

Testigo      13,33 a 6,67 a 

 p ≤0,05 0,2963 0,178 

 
     

Ene 

Cera         13,33 a 13,33 a 

Hidrotérmico 0,00 a 0,00 a 

Testigo      6,67 a 6,67 a 

 p ≤0,05 0,2963 0,2963 

 
     

Feb 

Cera         0,00 a 33,33 a 

Hidrotérmico 0,00 a 13,33 a 

Testigo      0,00 a 26,67 a 

  p ≤0,05 - 0,3732 
Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher  (p ≤0,05). 
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Cuadro 15. Severidad de enfermedades en papaya Pococí papaya Pococí tratada con cera, 

tratamiento hidrotérmico y frutos sin tratar (testigo) cosechada en diferentes meses y evaluada a 

la salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14°C) y madurez (14 días a 14°C + 20°C hasta 

alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara).  

 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher  (p ≤0,05). 

Mes Tratamientos 
Evaluación 

Salida Madurez 

Jun 

Cera         0,87 a 3,33 b 

Hidrotérmico 0,00 a 0,40 a 

Testigo      0,40 a 5,73 b 

 
p ≥0,05 0,2946 0,0338 

      

Jul 

Cera         0,40 a 12,40 b 

Hidrotérmico 0,00 a 1,53 a 

Testigo      0,00 a 1,93 a 

 
p ≥0,05 0,3765 0,0002 

      

Ago 

Cera         4,07 b 20,8 c 

Hidrotérmico 0,20 a 0,60 a 

Testigo      0,07 a 7,53 b 

 
p ≥0,05 0,0735 0,0001 

      

Oct 

Cera         0,13 a 0,87 ab 

Hidrotérmico 0,00 a 0,00 a 

Testigo      0,00 a 1,13 b 

 
p ≥0,05 0,1287 0,0471 

      

Nov 

Cera         0,47 a 12,8 b 

Hidrotérmico 0,2 a 0,20 a 

Testigo      0,00 a 8,33 b 

 p ≥0,05 0,3040 0,0004 

 
     

Dic 

Cera         0,00 a 1,60 b 

Hidrotérmico 0,07 a 0,13 a 

Testigo      0,27 a 0,07 a 

 p ≥0,05 0,3027 0,1248 

 
     

Ene 

Cera         0,13 a 0,40 a 

Hidrotérmico 0,00 a 0,00 a 

Testigo      0,13 a 0,07 a 

 p ≥0,05 0,3499 0,3589 

 
     

Feb 

Cera         0,00 a 4,93 a 

Hidrotérmico 0,00 a 1,00 a 

Testigo      0,00 a 0,67 a 

  p ≥0,05     sd 0,2523 
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Se determinó que la aplicación de cera provocó un aumento en la incidencia de 
enfermedades cuando la fruta llegó a la madurez de consumo en los meses de Junio, 
Julio, Agosto y Noviembre mientras que las frutas a las cuales se les aplicó el tratamiento 
hidrotérmico no mostraron diferencias significativas con respecto al testigo durante esta 
evaluación.  

 

En cuanto a la severidad no se observaron diferencias significativas entre 

tratamientos en la salida de cámara fría. Sin embargo, cuando la fruta llegó a la madurez 

se observó que aquellas que fueron tratadas con cera presentaron niveles superiores de 

severidad con respecto al testigo y a las frutas tratadas con agua caliente en los meses de 

Julio, Agosto y Noviembre.  
 

Bai y Plotto (2012) mencionan que las ceras forman una barrera física contra la 
infección de patógenos reduciendo la incidencia de las enfermedades poscosecha. Sin 
embargo, en el caso de la antracnosis la infección se produce en el campo y permanece 
latente por debajo de la cutícula, posteriormente el patógeno continúa su desarrollo 
cuando la fruta comienza a madurar (Agrios 2005). Por esta razón es posible que la 
aplicación de cera no disminuyera la incidencia y severidad de la enfermedad. Además, 
algún componente de la cera utilizada tal vez favoreció el crecimiento de patógenos. 

 
Yusof y Salleh (1992) observaron que la aplicación de dos tipos de ceras en papaya 

Exótica no generó disminuciones en la aparición de enfermedades durante la poscosecha, 
resultados que coinciden con este estudio. Otros reportes indican que otros tipos de 
ceras pueden reducir significativamente la incidencia de enfermedades poscosecha ya 
que poseen compuestos antimicrobianos, tales como quitosano y propóleos (Bai y Plotto 
2012).  

 
Con respecto al tratamiento hidrotérmico se determinó que este generó una 

disminución en la severidad de enfermedades en los meses de Junio, Octubre y 
Noviembre. Estos resultados coinciden con lo encontrado por Zamora (2012) en papaya 
Pococí, quien reporta una reducción significativa de la incidencia y severidad de 
antracnosis luego aplicar el tratamiento hidrotérmico a 49°C por 20 minutos seguido de 
una aplicación de procloraz.  

 
En otras papayas como Tainung 1 y Sunrise, Martins et al. (2010) señalan que se 

da poco o ningún desarrollo de enfermedades luego de sumergir los frutos a 48°C durante 
30 minutos. También en papaya Maradol se ha reportado una reducción significativa de la 
severidad de enfermedades luego de sumergir la fruta a 55°C por 9 minutos (Chávez et al. 
2011). 

 
En cuanto al comportamiento a través de los meses, el cuadro 16 muestra que las 

mayores incidencias se observaron en Julio y Agosto en la madurez de consumo, en estos 
meses el testigo presentó un 73,33 y 60 de incidencia, respectivamente, mientras que las 
frutas tratadas con cera  mostraron un  86,67 en ambos meses. El producto tratado con 
agua caliente presentó valores más bajos, entre 40 y 46,67.  
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En los meses de Diciembre y Enero se presentaron las menores severidades para 
todos los tratamientos en la madurez (Cuadro 17). En la madurez de consumo, Agosto fue 
el mes el cual se observó la mayor severidad para todos los tratamientos mientras que 
Enero fue uno de los meses con menor severidad, lo cual coincide con las altas y bajas 
incidencias reportadas anteriormente en estos meses.    

 
Según Durán et al. (1987) temperaturas entre 25 y 30°C y humedades relativas 

mayores al 70% favorecen la infección por parte del hongo Colletotrichum 
gloeosporioides, por lo que períodos de alta humedad podrían estar relacionados con 
mayores valores de incidencia y severidad.  

 
En otra investigación, Durán et al. (2000) observaron que durante la época lluviosa 

Colletotrichum sp. libera mayor cantidad de conidios en comparación con la época seca. 
Por esta razón señalan que la fruta producida en condiciones de época seca en general 
presenta valores inferiores de incidencia y severidad de antracnosis.  

 
Las infecciones de Colletotrichum gloeosporioides pueden darse entre las cuatro a 

catorce semanas posteriores a la antesis floral (Dickman y Alvarez, 1983), 
aproximadamente 4 meses antes de la cosecha de la fruta.  

 
Durante el periodo de Mayo a Agosto, la condición de precipitación (Anexos, 

Figura 7) fue favorable para la diseminación e infección de C. gloesporioides. Esto coincide 
con que las frutas cosechadas en Junio, Julio y Agosto presentaron altos niveles de 
incidencia y severidad de antracnosis. Además, las frutas evaluadas durante estos meses 
provenían de una plantación vieja, por lo que es posible que debido a la altura de los 
árboles el manejo fitosanitario se dificultara, provocando el aumento de inóculo.   

 
Por otro lado, las mayores precipitaciones se registraron entre el período de 

Octubre a Diciembre (Anexos, Figura 7), condición idónea para el desarrollo de C. 
gloeosporioides. Esto concuerda con que la fruta cosechada en Noviembre presentó los 
mayores niveles de incidencia y severidad. Sin embargo, en Diciembre, Enero y Febrero se 
presentaron los menores valores de incidencia y severidad a pesar de que las condiciones 
ambientales fueron favorables durante 2 y 3 meses antes de la cosecha, lo cual puede 
sugerir que el manejo agronómico de la plantación en cuanto a control fitosanitario de 
enfermedades fue más eficaz comparado con los otros meses evaluados ya que prácticas 
como podas sanitarias, el corte adecuado de la fruta durante la cosecha y un uso 
adecuado de fungicidas influyen directamente con la presencia de enfermedades durante 
la poscosecha.  
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Cuadro 16. Incidencia de enfermedades en papaya Pococí cosechada en diferentes meses y 

evaluada a la salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14°C) y madurez (14 días a 14°C + 

20°C hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara). 

Mes 

Testigo Cera Hidrotérmico 

Salida Madurez Salida Madurez Salida Madurez 

Jun 26,67 b 46,67 bc 13,33 ab 73,33 b 0,00 a 26,67 bc 

Jul 0,00 a 73,33 c 6,67 ab 86,67 b 0,00 a 40,00 c 

Ago 6,67 a 60,00 c 33,33 b 86,67 b 6,67 a 46,67 c 

Oct 0,00 a 26,67 ab 13,33 ab 33,33 a 0,00 a 0,00 a 

Nov 0,00 a 46,67 bc 13,33 ab 93,33 b 6,67 a 6,67 ab 

Dic 13,33 ab 6,67 a 0,00 a 26,67 a 6,67 a 13,33 ab 

Ene 13,33 ab 6,67 a 6,67 ab 13,33 a 0,00 a 0,00 a 

Feb 0,00 a 26,67 ab 0,00 a 33,33 a 0,00 a 13,33 ab 

             p≤0,05 0,0079 0,0022 0,3901 <0,0001 0,6615 0,0032 

       Mes 0,1138 <0,0001 
 

   

Trat 0,0571 <0,0001 
 Mes x Trat 0,1530 0,0328   

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher  (p ≤0,05). 
 
 
 
Cuadro 17. Severidad de enfermedades en papaya Pococí cosechada en diferentes meses y 

evaluada a la salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14°C) y madurez (14 días a 14°C + 

20°C hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara). 

Mes 

Testigo Cera Hidrotérmico 

Salida Madurez Salida Madurez Salida Madurez 

Jun 0,40 b 5,73 bcd 0,87 ab 3,33 a 0,00 a 0,40 a 

Jul 0,00 a 1,93 ab 0,40 a 12,40 bc 0,00 a 1,53 b 

Ago 0,07 a 7,53 d 4,07 b 20,80 c 0,20 a 0,60 ab 

Oct 0,00 a 1,13 ab 0,13 a 0,87 a 0,00 a 0,00 a 

Nov 0,00 a 8,33 cd 0,47 a 12,80 bc 0,20 a 0,20 a 

Dic 0,27 ab 0,07 a 0,00 a 1,60 a 0,07 a 0,13 a 

Ene 0,13 a 0,07 a 0,13 a 0,40 a 0,00 a 0,00 a 

Feb 0,00 a 0,67 a 0,00 a 4,93 ab 0,00 a 1,00 ab 

             p≤0,05 0,0325 0,0001 0,2787 <0,0001 0,6600 0,0655 

       Mes 0,2242 <0,0001 
     Trat 0,0906 <0,0001 
     Mes x Trat 0,2667 <0,0001           

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher  (p ≤0,05). 
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5.1.9 Vida Anaquel 
 
 

Posterior al periodo de almacenamiento a 14°C, los frutos alcanzaron su madurez 
entre los 7 y 13 días de almacenamiento a temperatura ambiente. La fruta alcanzó la 
madurez en menor tiempo, de 7 a 9 días, en los meses de Octubre, Diciembre, Enero y 
Febrero (Figura 5). Los resultados obtenidos para estos meses coinciden con los 
encontrados en papaya Pococí por Umaña et al. (2011). Estos autores reportan que fruta 
que tuvo un porcentaje de amarillo inicial de 12%, posterior a  un almacenamiento de 
14°C durante 2 semanas alcanzó la madurez a los 7 días a temperatura ambiente.  
 

Por otro lado, en los meses de Junio, Julio, Agosto y Noviembre la fruta mostró 
una mayor vida útil, puesto que tardó entre 11 y 13 días para llegar a la madurez (Figura 
5). Para el mismo período de almacenamiento en frío, Salazar (2012) menciona que frutos 
de papaya Pococí del estado 2 de maduración alcanzaron su madurez a los 13 días a 
temperatura ambiente, lo cual es similar a lo encontrado para estos meses. 
 

La maduración es el resultado de la relación de los procesos fisiológicos de la fruta 
con el sitio de fructificación en el árbol y las variaciones ambientales (Woolf et al. 2000), 
por esta razón es posible que la vida en anaquel fuera distinta para papaya Pococí en los 
diferentes meses como respuesta a las variaciones ambientales durante el desarrollo del 
fruto.  
 
 
 

 
Figura 5. Promedio de días de simulación de vida anaquel hasta alcanzar madurez de consumo en 
papaya Pococí tratada con cera, tratamiento hidrotérmico y fruta sin tratar (testigo), según el mes 
de cosecha posterior a 14 días de almacenamiento a 14°C. 
 
 
 

 



56 
 

Moretti et al. (2010) mencionan que altas temperaturas o exposición prolongada a 
la luz solar en algunos casos pueden acelerar el proceso de maduración de las frutas. 
Woolf et al. (2000) mencionan que tomates que crecieron bajo temperaturas cercanas a 
los 36°C maduraron más rápidamente que aquellos que se desarrollaron a temperaturas 
menores. Sin embargo, estos mismos autores señalan que en otras frutas como aguacate, 
la exposición directa al sol provoca que las frutas tengan un retraso en la maduración.  

 
Otro factor que influye directamente en la vida en anaquel de la fruta es el estado 

de madurez, en el caso de la papaya frutos cosechados en estados más verdes alcanzarán 
la madurez en mayor tiempo (Bron y Jacomino, 2006; Umaña et al. 2011). En este estudio 
a pesar de que los frutos cosechados en Junio y Julio presentaron mayores porcentajes de 
color amarillo en la cáscara (cercanos al 25%) en la entrada a cámara (Cuadro 3) 
adquirieron la madurez en un periodo de tiempo mucho mayor que los cosechados en 
Enero, a pesar de que estos últimos mostraron el menor amarillamiento (18%) en la 
evaluación de entrada a cámara. Esto podría indicar que pueden existir otros factores 
como variables climáticas y manejo agronómico que influyen en la vida anaquel. 

 
En cuanto al efecto de los tratamientos, en Julio y Noviembre las frutas tratadas 

con agua caliente presentaron una vida útil un poco mayor que las frutas testigo y las 
tratadas con cera debido a que generó una reducción en el desarrollo de color amarillo 
(Figura 2) y además provocó una disminución de enfermedades (Cuadro 14). Las frutas 
tratadas con cera tuvieron una vida en anaquel menor en Junio, Julio y Noviembre 
probablemente debido al ataque de enfermedades (Cuadro 14). En el resto de los meses 
la vida útil fue similar para todos los tratamientos.  
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5.2 Caracterización ultraestructural 

 

 
5.2.1 Caracterización del fruto testigo  

 
5.1.1.1  Cera epicuticular  

 
Hubo diferencia morfológica en la conformación de la cera epicuticular de la cara 

sombreada del fruto y la cara expuesta al sol en frutos testigo en estado de maduración 2. 
Esta última presentó placas un poco redondeadas sin borde definido, similares a papilas y 
con separaciones o grietas entre estas (Figura 6A y 6B) mientras que la cara sombreada 
presentó placas de cera lisas con pocas separaciones (Figura 6C y 6D).   

 
En papaya Golden, Pereira et al. (2012),  observaron placas de ceras epicuticulares 

con separaciones y sin presencia de cristaloides en muestras de cáscara de esta variedad, 
resultados similares a los observados en este estudio para la cara expuesta al sol. Sin 
embargo, estos autores no indican el estado de maduración de la fruta y no especifican la 
cara del fruto de la cual se tomó la muestra.   

 
Las grietas o separaciones en las ceras epicuticulares son comunes en otras frutas 

como  manzana y mango. Roy et al. (1999) mencionan que estas grietas son resultado del 
proceso de expansión de la cáscara debido al crecimiento del fruto. Señalan que estas 
fisuras funcionan como puntos de absorción de nutrimentos y de compuestos utilizados 
en tratamientos poscosecha como CaCl2. Bally (1999) también menciona que las grietas 
presentes en las ceras epicuticulares pueden ser sitios de penetración para agroquímicos 
y agua. Además, manifiesta que podrían estar relacionadas con daños a la cáscara como 
por ejemplo manchas. Sin embargo, ambos autores mencionados no hacen distinciones 
entre las caras de los frutos.  

 
Al comparar frutos cosechados en el mes de Agosto (Figura 6A y 6C) con los 

cosechados en Diciembre (Figura 6B y 6D) no se observaron diferencias en cuanto a la 
conformación de las ceras y además la cara sombreada fue más lisa que la cara expuesta 
en ambos meses. Esta diferencia morfológica podría darse en respuesta a diferencias en 
el microclima, ya que la cara del fruto expuesta al sol debe soportar condiciones de mayor 
temperatura  y podría ser más susceptible a sufrir daños como por ejemplo daños por 
agroquímicos o por ataque de insectos. Resultados similares fueron reportados por Tahir 
et al. (2009) en frutos de manzana en los cuales la cara expuesta al sol presentó grumos 
de cera sin borde definido  mientras que la cara sombreada del fruto presentó cera más 
alargada y lisa, en forma de cristales con bordes rectos.  

 
Storey y Price (1999) encontraron que en frutos de ciruela también se dan 

diferencias morfológicas entre ambas caras del fruto. Su estudio indica que la cara 
sombreada presenta cristales de cera más finos y en más baja densidad que en la cara 
expuesta al sol. Estos autores señalan que estas diferencias morfológicas podrían ser 
resultado de  variaciones en el microclima, principalmente la radiación incidente sobre el 
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fruto, y que ante condiciones adversas podría darse un aumento en la secreción de 
cristales de cera como una forma de protección del fruto.  

 
Por otro lado, estas diferencias estructurales entre superficies sombreadas y 

expuestas al sol podrían estar relacionadas con el comportamiento poscosecha de la 
fruta.  Por ejemplo, McDonald et al. (1993) señalan que frutos de toronja que crecieron 
bajo condiciones de mayor luminosidad en el dosel, son más susceptibles a sufrir daño 
por frío durante el almacenamiento que frutos que se desarrollaron en zonas más 
sombreadas. Estos mismos autores mencionan que las superficies de frutas expuestas al 
sol presentaron placas de cera grandes y con separaciones pequeñas mientras que la 
superficie de las frutas que crecieron en zonas sombreadas presentaron placas de cera 
más pequeñas.  
 
 
 

 

 
 Figura 6. Conformación de ceras epicuticulares en frutos de papaya Pococí 
correspondientes al estado 2 de maduración cosechados en distintos meses a los 0 días 
de almacenamiento. A y C: Frutos cosechados en Agosto, A: Cara expuesta al sol, C: Cara 
sombreada. B y D: Frutos cosechados en Diciembre. B: Cara expuesta al sol, D: Cara 
sombreada. Flechas señalan separaciones entre placas de cera epicuticular. 1000 x 
 
 

 

A. 

D. C. 

B. 
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Figura  7. Cutícula del fruto de papaya Pococí correspondiente al estado 2 de maduración 
cosechada en el mes de Agosto. A: Desprendimiento de ceras epicuticulares (ce) 
mostrando la cutícula (cu) (500x). B: Detalle de la cutícula (1000x).   

 
En la figura 7A se observa la capa de cera epicuticular levantada por lo que se 

muestra la cutícula del fruto. Las células epidérmicas se observan un poco abultadas y 
poseen forma asimétrica, algunas células presentan 4 bordes mientras que otras 
presentan 5 (Figura 7B). No se pudo determinar el grosor de cutícula debido a que los 
cortes transversales procesados por el método de criofractura colapsaron.  
 
 

5.1.1.2  Estomas 
 

En las muestras de papaya analizadas se observó que los estomas se encuentran 
muy embebidos en cera  (Figura 8A). En otros frutos como ciruela y mandarina también 
se ha reportado que los estomas se encuentran embebidos por la cera epicuticular 
(Storey y Price 1999; Moon et al. 2003).  Debido a la cantidad de cera que rodea al 
estoma se dificultó su observación y esto impidió que se pudiera determinar la densidad 
estomática de la fruta.  
 

Como se observa en la figura 8B y 8C el fruto presenta estomas del tipo 
actinocítico ya que están dispuestos al mismo nivel de las células epidérmicas. Otros 
frutos como la guayaba presentan estomas de tipo paracíticos salientes de la epidermis 
(Vitti et al 2003). La estructura de los estomas presentes en frutas ha sido poco estudiada 
probablemente debido a que su presencia es esporádica y muy dispersa en comparación 
con las hojas (Vitti et al 2003).  

 
En todas las muestras, los estomas se observaron con el poro abierto. Este 

comportamiento podría indicar que tal vez estas estructuras perdieron la capacidad de 
regular el cierre y la apertura.  
 
 
 
 

A. B. 

ce 

cu 
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Figura 8. Estomas del fruto de papaya Pococí. A: Estoma embebido por la cera 
epicuticular presente en la cara expuesta al sol de frutos del estado 2 de maduración 
cosechados en el mes de Agosto (1250x). B: Estoma (Círculo) rodeado por células cuyos 
ejes son perpendiculares, en la cara sombreada de frutos del estado 2 de maduración 
cosechados en el mes de Diciembre (600x). C: Estoma descubierto de la cara expuesta al 
sol de frutos en el estado 2 de maduración cosechados en el mes de Agosto (1500x). 
 

 
 

5.2.2 Caracterización ultraestructural de desórdenes fisiológicos 
 

Con respecto a los desórdenes fisiológicos, específicamente el punteado verde, no 
se observaron diferencias ultraestructurales entre la cáscara normal, es decir, aquella que 
presentó un color amarillo uniforme (Figura 9A y 9C) y la que presentó el punteado verde 
(Figura 9B y 9D). En ambos casos se observó cera epicuticular con placas lisas y papilosas. 
Además, no se observaron rupturas en los estomas o daños en la cera epicuticular de 
zonas cercanas a los estomas (Figura 10).  

 
Debido a que no se observó ningún daño morfológico a nivel externo es posible 

que este síntoma no se deba a algún agente externo como daños mecánicos o 
patológicos, sino más bien podría deberse a alguna condición fisiológica de la fruta 
relacionada con la degradación de clorofila en las zonas afectadas. Esto podría estudiarse 
más a fondo si se observa la estructura de los cloroplastos mediante la microscopía 
electrónica de transmisión, ya que esta técnica permite observar si las diferentes 
organelas celulares presentan algún tipo de daño.  

 
En el caso de los frutos con endurecimiento o que presentaron problemas en el 

proceso de suavizamiento, no se obtuvieron resultados debido a que las muestras 
preparadas mediante el procedimiento de criofractura colapsaron.  
 
 
 
 
 
 
 

A. C. B. 
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Figura 9. Conformación de las ceras epicuticulares de frutos maduros correspondientes al 
estado 7 con cáscara sin defectos  y  de frutos que presentaban punteado verde, luego de 
21 dias de almacenamiento (14 dias a 14°C+ 7 días a temperatura ambiente). A y C: 
Cáscara sin defectos. B y D: Cáscara con punteado verde. 1000x. 

 
 
 

  
Figura 10. Morfología de estomas y de ceras epicuticulares de frutos maduros de papaya 
Pococí correspondientes al estado 7 cosechadas en el mes de Agosto luego de un 
almacenamiento de 14 días a 14°C + 13 días a 20°C. A: Frutos que presentaron cáscara 
completamente amarilla sin defectos,  B: Frutos que presentaron cáscara con punteado 
verde. 600X. 
 
 

A. 

A. 

D. C. 

B. 

B. 
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5.2.3 Efecto de tratamientos poscosecha y almacenamiento sobre la 
ultraestructura del fruto 

 
 

En frutos testigo se observó que hubo diferencias morfológicas entre la cara 
expuesta al sol (Figura 11A, 12A y 13A) y la cara sombreada (11B, 12B y 13B) en todas las 
evaluaciones realizadas (entrada de cámara, salida de cámara y madurez de consumo) 
donde la cera epicuticular fue más lisa en esta última cara. Esto coincide con la 
conformación cuticular que se describió en el apartado 5.1.1.1.  

 
Por otro lado, los frutos tratados con cera, tratamiento hidrotérmico y la 

combinación de tratamientos hidrotérmico + cera se observó que entre ambas caras no 
hubo diferencias morfológicas en la conformación de las ceras epicuticulares. En ambas 
caras las placas de cera epicuticular se observaron lisas, similares a la cara sombreada del 
fruto testigo.  

 
No se observaron diferencias morfológicas entre la cera epicuticular de los frutos 

testigo evaluados a la entrada de cámara (Figura 11A y 11B) y los evaluados a la salida de 
cámara (Figura 12A y 12B). Cuando el fruto alcanzó la madurez de consumo la 
conformación epicuticular no varió (Figura 13A y 13B). Sin embargo, se observaron 
algunos hundimientos leves (Figura 15A), los cuales podrían estar relacionados con la 
deshidratación que se presentó en la fruta durante la vida en anaquel. Esta situación 
parece indicar que el período de almacenamiento podría llegar a afectar la morfología 
externa del fruto.  Charles et al. (2008) también observaron hundimientos en la cáscara 
de tomates luego de 10 días de almacenamiento.  

 
Las ceras epicuticulares de los frutos tratados con cera comercial se observaron 

muy lisas en la entrada de cámara (Figuras 11C y 11D), incluso más lisas que las ceras 
epicuticulares de la cara sombreada de frutos testigo (Figura 11B). Además, las 
separaciones entre placas de cera epicuticulares fueron menos notorias comparadas con 
el testigo. Según Bai y Plotto  (2012), al aplicar cera, ésta forma una capa artificial para 
proteger la fruta, razón por la que posiblemente la morfología  de la cera epicuticular del 
fruto  se observó más lisa y homogénea comparada con la cera epicuticular del testigo.  

 
Ambas caras de los frutos tratados con cera comercial a la salida de cámara (Figura 

12C y 12D) y en madurez de consumo (Figura 13C y 13D) tuvieron ceras epicuticulares 
igual de lisas que las presentes en la cara sombreada de los frutos testigo (Figura 13A y 
13A). Además, la morfología de las ceras epicuticulares de frutos tratados con cera fue la 
misma a la salida de cámara (Figura 12C y 12D) y durante la madurez (Figura 13C y 13D).   

 
En el caso del tratamiento hidrotérmico en la evaluación de entrada a cámara 

(Figuras 11E y 11F) la superficie de la cara expuesta al sol se observó más lisa (Figura 11E) 
comparada con las ceras de frutos testigo (Figura 11A). Probablemente debido a la alta 
temperatura las ceras cuticulares se derritieron. Estos resultados coinciden con los 
encontrados por Pereira et al. (2012) en papaya Golden, quienes observaron un 
derretimiento de las ceras epicuticulares por lo que la conformación de estas ceras fue 
más lisa en las frutas tratadas en comparación con las frutas testigo, además, dichos 
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autores indican que fisuras presentes fueron selladas luego de la aplicación de este 
tratamiento.  
 

En esta variedad de papaya no se observaron diferencias entre la cara sombreada 
(Figuras  11E, 12E y 13E) y la expuesta al sol (Figuras 11F, 12F y 13F) luego de aplicar el 
tratamiento hidrotérmico, caso contrario se ha reportado en otros frutos, por ejemplo en 
manzana. Tahir et al. (2009) observaron diferentes modificaciones en cada cara del fruto 
posterior a la aplicación de agua caliente, en donde la cara expuesta al sol sufrió 
modificaciones más notorias ya que se dio una mayor fusión de las placas de cera.  

 
No se observaron diferencias entre las ceras epicuticulares de frutos a los cuales 

se les aplicó el tratamiento hidrotérmico en la salida de cámara (12E y 12F) y madurez de 
consumo (13E y 13F) con respecto a la  cara sombreada del testigo (12B y 13B). Además, 
no se observaron diferencias entre la conformación de las ceras epicuticulares entre los 
frutos evaluados a la entrada (Figura 11E y 11F), salida de cámara (Figura 12E y 12F) y la 
madurez de consumo (Figura 13E y 13F). Sin embargo, en esta última evaluación se 
observaron algunos hundimientos leves (Figura 15B) posiblemente resultado de la 
deshidratación de la fruta.  

 
Con respecto a  las ceras epicuticulares de los frutos tratados con tratamiento 

hidrotérmico + Cera (Figuras 11G y 11H), estas se observaron menos lisas comparadas 
con aquellas donde solo se aplicó cera (Figura 11C y 11D), en la entrada a cámara fría. No 
hubo diferencias a la salida de cámara (12G y 12H) y madurez de consumo (13G y 13H) 
con respecto a la cara sombreada de frutos testigo.   

   
En cuanto a los estomas (Figura 14), se observó que en frutos testigo estos se 

encontraban embebidos en cera epicuticular (Figura 14A, 14E, 14I). Además, no se 
observaron diferencias en la morfología de los estomas y zonas de cera epicuticular entre 
la evaluación de entrada (Figura 14A), salida de cámara (Figura 14E) y madurez (Figura 
14I).  

 
En los frutos tratados con cera se observaron algunos estomas ocluidos en el 

momento de la entrada a cámara (Figura 14B) probablemente debido al recubrimiento de 
la cera comercial. Esta oclusión podría provocar cambios como una baja en la respiración 
de la fruta ya que los estomas son estructuras que participan en este proceso. En la salida 
de cámara (Figura 14F) y en la madurez (Figura 14J) no se observaron estomas ocluidos ni 
diferencias morfológicas con respecto al testigo. Esto podría deberse a que durante el 
período de almacenamiento parte de la capa de cera tiende a desgastarse.  

 
Con respecto al tratamiento hidrotérmico (Figura 14C, 14G y 14K), este no 

provocó modificaciones en ninguna de las evaluaciones realizadas ya que no se 
observaron diferencias con respecto al testigo. Esto es contrario a lo reportado por 
Pereira et al. (2012) quienes observaron estomas completamente cubiertos por la cera 
epicuticular en papaya Golden posterior a la aplicación de agua caliente.  
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En los frutos tratados con la combinación hidrotérmico + cera, se observaron 
estomas ocluidos en la entrada de cámara (Figura 14D) al igual que en los frutos tratados 
únicamente con cera (Figura 14B). En la evaluación de salida de cámara (Figura 14H) y en 
la madurez de consumo (Figura 14L) no se observaron diferencias con respecto al resto de 
los tratamientos.  
 

Es importante señalar que las frutas evaluadas en todos los tratamientos no 
presentaron daños evidentes a simple vista a la entrada de cámara, de igual forma a nivel 
ultraestructural no se observaron rupturas o algún otro tipo de micro heridas. Posterior a 
la aplicación de tratamientos y al almacenamiento tampoco se observó ningún daño ya 
que los frutos conservaron una apariencia adecuada lo cual también se evidenció a nivel 
ultraestructural. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que durante el mes en el cual se 
realizaron las evaluaciones ultraestructurales el tratamiento hidrotérmico no provocó 
daños externos a la fruta, mientras que en otros meses este tratamiento sí causó daños a 
la cáscara.  

 
Además, aunque no se observaron diferencias a nivel de conformación de ceras 

epicuticulares entre tratamientos, no se pudo determinar  si hubo diferencias a nivel del 
grosor de estas ceras debido a que los cortes trasversales de la muestras colapsaron 
debido al método de criofractura utilizado. 
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Figura 11. Efecto de tratamientos poscosecha sobre las ceras epicuticulares en frutos de 
papaya Pococí correspondientes al estado 2 de maduración y cosechados en el mes de 
Diciembre a la entrada de cámara  (0 días de almacenamiento). A: Testigo cara expuesta 
al sol, B: Testigo cara sombreada, C: Cera cara expuesta al sol, D: Cera cara sombreada, E: 
Hidrotérmico cara expuesta al sol, F: Hidrotérmico cara sombreada, G: Hidrotérmico + 
Cera  cara expuesta al sol, H: Hidrotérmico + Cera  cara sombreada. 1000x 

A. B. 

C. D. 

G. 

E. 

H. 

F. 
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Figura 12. Efecto de tratamientos poscosecha sobre las ceras epicuticulares en frutos de 
papaya Pococí correspondientes al estado 3 de maduración y cosechados en el mes de 
Diciembre, luego de 14 días de almacenamiento a 14°C. A: Testigo cara expuesta al sol, B: 
Testigo cara sombreada, C: Cera cara expuesta al sol, D: Cera cara sombreada, E: 
Hidrotérmico cara expuesta al sol, F: Hidrotérmico cara sombreada, G: Hidrotérmico + 
Cera  cara expuesta al sol, H: Hidrotérmico + Cera  cara sombreada. 1000x 

A. B. 

C. D. 

E. F. 

G. H. 
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Figura 13. Efecto de tratamientos poscosecha sobre las ceras epicuticulares en frutos de 
papaya Pococí correspondientes al estado 7 de maduración y cosechados en el mes de 
Diciembre, luego de un período de almacenamiento de 14 días a 14°C + 7 días a 20°C. A: 
Testigo cara expuesta al sol, B: Testigo cara sombreada, C: Cera cara expuesta al sol, D: 
Cera cara sombreada, E: Hidrotérmico cara expuesta al sol, F: Hidrotérmico cara 
sombreada, G: Hidrotérmico + Cera cara expuesta al sol, H: Hidrotérmico + Cera cara 
sombreada. 1000x 

A. B. 

C. 

E. 

D. 

F. 

G. H. 
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Figura  14. Efecto de tratamientos poscosecha sobre la morfología de los estomas de frutos de papaya Pococí cosechados en el mes de 
Diciembre. A, B, C, D: Frutos correspondientes al estado 2 de maduración y evaluados a la entrada a cámara fría, 0 días de almacenamiento. E, 
F, G, H: Frutos correspondientes al estado 3 de maduración y evaluados luego de un almacenamiento a 14°C por 14 días. I, J, K, L: Frutos 
maduros correspondientes al estado 7 de maduración luego de un almacenamiento 14°C por 14 días + 20°C por 7 días. A, E, I: Testigo. B, F, J: 
Cera. C, G, K: Hidrotérmico. D, H, L: Hidrotérmico + Cera. 1250X y 1220X

A. B. C. D. 

E. F. G. H. 

I. J. K. L. 
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Figura 15. Hundimientos leves observados en frutos del estado 7 posterior al 
almacenamiento a 14°C por 14 días + 20°C por 7 días. A: Testigo. B: Hidrotérmico. Flechas 
indican hundimientos leves (600x) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A. B. 
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6. Conclusiones 
 
 

1. En general, las diferencias entre meses fueron altamente significativas para todas 
las variables de calidad analizadas, lo cual podría indicar que la calidad de la fruta 
varía a lo largo del año.   

 
2. La aplicación del tratamiento hidrotérmico provocó un retraso en el desarrollo del 

color amarillo de la cáscara y un aumento de la pérdida de peso.  
 

3. El tratamiento hidrotérmico causó daños externos como bronceados y 
hundimientos en la cáscara. Sin embargo, este comportamiento varió según el 
mes en el cual fue cosechada la fruta. 

 
4. Los parámetros de hue, chroma y L* de pulpa, la firmeza de cáscara y pulpa y el 

porcentaje de sólidos solubles no fueron afectados por la aplicación del 
tratamiento hidrotérmico.  

 
5. Las papayas que fueron sumergidas en agua caliente presentaron una reducción 

en la incidencia y severidad de enfermedades. 
 

6. El porcentaje de amarillo externo, el color de pulpa, la firmeza de cáscara y pulpa, 
el contenido de sólidos solubles y la pérdida de peso no fueron alterados por la 
aplicación de cera. 

 
7. Las frutas tratadas con cera presentaron un aumento en la incidencia y severidad 

de enfermedades, especialmente durante el almacenamiento a temperatura 
ambiente en cuatro de los ocho meses evaluados.  

 
8. El contenido de fenoles totales presentó diferencias significativas entre 

tratamientos en cinco de los ocho meses evaluados. Sin embargo, no hubo un 
comportamiento consistente de esta variable.  

 
9. Hubo diferencia morfológica en la conformación de la cera epicuticular de la cara 

sombreada del fruto y la cara expuesta al sol. En esta última cara las placas de cera 
se observaron más redondeadas y con más separaciones, en el caso de la cara 
sombreada, las placas de cera se observaron más lisas y con pocas separaciones.  

 
10. Los estomas presentes en el fruto se encuentran embebidos en la cera epicuticular 

y son del tipo actinocítico. 
 

11. Las frutas que presentan el punteado verde en la cáscara no mostraron diferencias 
ultraestructurales con respecto a frutas que desarrollaron un  amarillamiento 
normal.  
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12. La aplicación de cera causó un cambio en la morfología de las ceras epicuticulares, 
ya que  provocó que su apariencia fuera más lisa mientras que las frutas tratadas 
con agua caliente sufrieron de un leve derretimiento de las placas de cera 
epicuticulares. Por otro lado, la aplicación del tratamiento hidrotérmico seguido 
de la aplicación de cera provocó que las ceras epicuticulares fueran más lisas que 
el testigo. 

 
13. Los estomas de frutos tratados con cera se observaron ocluidos mientras que la 

aplicación del tratamiento hidrotérmico y combinación del tratamiento 
hidrotérmico seguido de la aplicación de cera no generaron oclusiones en los 
estomas.    
 

14. El almacenamiento no afectó la morfología de las ceras epicuticulares del fruto. 
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7. Recomendaciones 
 
 

 Debido a la deshidratación que provocó el tratamiento hidrotérmico se 
recomienda la aplicación de una cera que permita reducir la pérdida de peso. 

 
 Realizar evaluaciones de otros tipos de ceras que permitan alargar la vida útil de la 

fruta y que conserven adecuadamente la calidad. 
 

 Investigar sobre cómo los factores climáticos afectan los diferentes parámetros de 
calidad de la fruta, realizando correlaciones y regresiones con el fin de predecir la 
calidad según las condiciones ambientales prevalecientes durante el desarrollo del 
fruto.  

 
 Analizar si el desorden fisiológico asociado con el impedimento del suavizamiento 

se encuentra relacionado con factores climáticos específicos o con otros factores 
como edad de la planta y prácticas culturales.  

 
 Investigar si el daño externo (Hundimientos, bronceados y zonas verde opaco) 

provocado por el tratamiento hidrotérmico está relacionado con condiciones 
ambientales específicas  

 
 Investigar sobre el uso de tratamientos hidrotérmicos a menores temperaturas 

previo a la aplicación del tratamiento cuarentenario (inmersión de la fruta en agua 
a 49°C por 20 minutos) con el fin de acondicionar la fruta y evaluar su efecto sobre 
los daños externos. 

 
 Realizar una validación de los resultados obtenidos en este trabajo con el fin de 

reconocer meses críticos en los cuales la calidad baja y así orientar prácticas 
agronómicas durante esos meses que permitan mejorar la calidad de la fruta. 
 

 Evaluar otras metodologías para el procesamiento de muestras mediante la 
criofractura para evitar el colapso de los cortes transversales, tales como 
diferentes dosis y tiempos de inmersión en DMSO.  
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Anexos 
 

 

   
Figura 1. Frutos de papaya Pococí en madurez de consumo. A: Fruto que presentó el 
punteado verde. B: Fruto con apariencia normal en la cáscara.  
 
 

 

 

 
Figura 2. Cortes transversales de papaya Pococí en madurez de consumo y que fueron 
cosechadas en el mes de Julio. A: Pulpa que presenta problemas de suavizamiento. B: 
Pulpa con firmeza normal (Menor a 12N). 
 

A. B. 

B. A. 
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Figura 3. Daño provocado debido a la aplicación de tratamiento hidrotérmico en papaya 
Pococí cosechada en el mes de Noviembre luego de 14 días a 14°C. A: Cara expuesta al sol 
de un fruto tratado. B: Cara sombreada de un fruto tratado. C: Cara expuesta al sol de un 
fruto sin tratar (testigo). D: Cara sombreada de un fruto sin tratar (testigo). 
 

C. D. 

B. A. 
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Figura 4. Comportamiento de diferentes tratamientos aplicados en Papaya Pococí en la 
madurez de consumo cosechada en el mes de Enero. A: Testigo. B: Tratamiento 
hidrotérmico. C: Aplicación de cera. 
 
  

B. 

C. 

A. 
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Figura 5. Hue en pulpa de papaya Pococí tratada con cera,  tratamiento hidrotérmico y frutos sin tratar (testigo) cosechada en diferentes meses 
y evaluada a la entrada de cámara (0 días de almacenamiento), salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14ºC) y madurez (14 días a 14ºC 
+ 20ºC hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara). Barras indican error estándar. 
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Figura 6. Chroma en pulpa de papaya Pococí tratada con cera,  tratamiento hidrotérmico y frutos sin tratar (testigo) cosechada en diferentes 
meses y evaluada a la entrada de cámara (0 días de almacenamiento), salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14ºC) y madurez (14 días 
a 14ºC + 20ºC hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara). Barras indican error estándar. 
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Cuadro 1. L* de pulpa en papaya Pococí tratada con cera, tratamiento hidrotérmico y frutos sin 
tratar (testigo) cosechada en diferentes meses y evaluada a la entrada de cámara (0 días de 
almacenamiento), salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14°C) y madurez (14 días a 14°C 
+ 20°C hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara).  

Mes Tratamientos 
Evaluaciones 

Entrada Salida Madurez 

Jun 

Cera         59,93 61,36 a 54,91 a 

Hidrotérmico 59,93 63,57 a 53,36 a 

Testigo      59,93 62,86 a 53,96 a 

  
p≤0,05 0,3906 0,4003 

       

Jul 

Cera         57,32 56,1 a 58,81 a 

Hidrotérmico 57,32 60,34 b 59,85 a 

Testigo      57,32 62,1 b 59,03 a 

 
 

p≤0,05 0,0028 0,6331 

       

Ago 

Cera         63,74 59,76 a 54,56 ab 

Hidrotérmico 63,74 62,16 a 57,49 b 

Testigo      63,74 61,63 a 54,16 a 

 
 

p≤0,05 0,3139 0,0327 

       

Oct 

Cera         58,85 58,53 a 52,78 b 

Hidrotérmico 58,85 59,47 a 50,98 a 

Testigo      58,85 58,34 a 50,28 a 

 
 

p≤0,05 0,6884 0,0203 

       

Nov 

Cera         59,18 61,27 a 54,92 
 Hidrotérmico 59,18 60,07 a 58,26 
 Testigo      59,18 60,04 a 57,27 
 

 
 

p≤0,05 0,6836 0,0626 

       

Dic 

Cera         54,93 51,93 a 55,71 a 

Hidrotérmico 54,93 50,2 a 54,75 a 

Testigo      54,93 52,12 a 55,06 a 

 
 

p≤0,05 0,1005 0,3163 

 
      

Ene 

Cera         58,17 56,38 b 54,11 a 

Hidrotérmico 58,17 54,35 a 54,31 a 

Testigo      58,17 54,34 a 53,95 a 

 
 

               p≤0,05 0,0018 0,8998 

       

Feb 

Cera         56,67 53,84 b 52,17 a 

Hidrotérmico 56,67 50,13 a 52,72 a 

Testigo      56,67 52,33 ab 52,9 a 

    p≤0,05 0,0157 0,7958 
Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher  (p ≤0,05). 
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Cuadro 2. Firmeza de cáscara en papaya Pococí tratada con cera, tratamiento hidrotérmico y 
frutos sin tratar (testigo) cosechada en diferentes meses y evaluada a la entrada de cámara (0 días 
de almacenamiento), salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14°C) y madurez (14 días a 
14°C+20°C hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara).  

Mes Tratamientos 

Evaluación 

Entrada Salida Madurez 

Jun 

Cera         86,48 72,64 a 54,35 b 

Hidrotérmico 86,48 74,83 a 31,83 a 

Testigo      86,48 74,95 a 44,54 ab 

  
p≤0,05 0,9058 0,0021 

       

Jul 

Cera         88,07 69,48 a 29,25 a 

Hidrotérmico 88,07 71,27 a 47,52 a 

Testigo      88,07 75,36 a 40,90 a 

  
p≤0,05 0,5285 0,2462 

       

Ago 

Cera         90,46 84,04 a 40,95 a 

Hidrotérmico 90,46 95,81 b 52,31 a 

Testigo      90,46 87,73 a 47,53 a 

  
p≤0,05 0,0012 0,5236 

       

Oct 

Cera         89,95 70,82 a 28,57 a 

Hidrotérmico 89,95 69,09 a 32,43 a 

Testigo      89,95 72,14 a 30,55 a 

  
p≤0,05 0,8884 0,7385 

       

Nov 

Cera         81,49 64,83 a 17,17 a 

Hidrotérmico 81,49 58,92 a 19,79 a 

Testigo      81,49 60,00 a 20,88 a 

  
p≤0,05 0,7299 0,6404 

       

Dic 

Cera         76,08 26,03 a 8,71 a 

Hidrotérmico 76,08 23,37 a 8,97 a 

Testigo      76,08 26,97 a 8,87 a 

  
p≤0,05 0,7647 0,9823 

       

Ene 

Cera         73,57 27,90 a 28,05 b 

Hidrotérmico 73,57 29,90 a 16,10 a 

Testigo      73,57 34,90 a 22,53 b 

  
p≤0,05 0,2155 0,0005 

       

Feb 

Cera         72,45 57,75 a 26,00 a 

Hidrotérmico 72,45 54,08 a 25,96 a 

Testigo      72,45 48,48 a 33,78 a 

    p≤0,05 0,2506 0,3128 
Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher  (p ≤0,05). 
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Cuadro 3. Firmeza en pulpa en papaya Pococí tratada con cera, tratamiento hidrotérmico y frutos 
sin tratar (testigo) cosechada en diferentes meses y evaluada a la entrada de cámara (0 días de 
almacenamiento), salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14ºC) y madurez (14 días a 
14ºC + 20ºC hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara).  

Mes Tratamientos 

Evaluación 

Entrada Salida Madurez 

Jun 

Cera         74,75 59,93 a 43,65 b 

Hidrotérmico 74,75 65,80 a 24,37 a 

Testigo      74,75 64,64 a 35,46 ab 

  
p≤0,05 0,4718 0,0022 

       

Jul 

Cera         77,6 57,63 a 23,50 a 

Hidrotérmico 77,6 60,41 a 33,35 a 

Testigo      77,6 62,95 a 31,37 a 

  
p≤0,05 0,5638 0,6768 

       

Ago 

Cera         78,55 72,60 ab 27,50 a 

Hidrotérmico 78,55 79,19 b 39,50 a 

Testigo      78,55 70,45 a 35,66 a 

  
p≤0,05 0,0333 0,4285 

       

Oct 

Cera         73,82 55,14 a 15,14 a 

Hidrotérmico 73,82 59,25 a 24,80 b 

Testigo      73,82 56,68 a 21,07 ab 

  
p≤0,05 0,8384 0,0758 

       

Nov 

Cera         67,33 53,05 a 11,17 a 

Hidrotérmico 67,33 45,29 a 11,31 a 

Testigo      67,33 46,71 a 12,00 a 

 
 

p≤0,05 0,5812 0,9473 

 
      

Dic 

Cera         61,73 17,20 a 4,13 a 

Hidrotérmico 61,73 14,43 a 4,42 a 

Testigo      61,73 17,17 a 4,67 a 

 
 

p≤0,05 0,7766 0,7806 

 
      

Ene 

Cera         63,19 18,40 a 18,07 b 

Hidrotérmico 63,19 19,03 ab 8,37 a 

Testigo      63,19 25,67 b 13,48 b 

 
 

p≤0,05 0,08 0,0006 

 
      

Feb 

Cera         63,65 41,05 a 18,44 a 

Hidrotérmico 63,65 39,05 a 16,48 a 

Testigo      63,65 37,67 a 24,38 a 

    p≤0,05 0,8062 0,207 
Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher  (p ≤0,05). 
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Cuadro 4. Porcentaje de pérdida de peso en papaya Pococí tratada con cera, tratamiento 
hidrotérmico y frutos sin tratar (testigo) cosechada en diferentes meses y evaluada a la entrada 
de cámara (0 días de almacenamiento), salida de cámara (14 días de almacenamiento a 14ºC) y 
madurez (14 días a 14ºC + 20ºC hasta alcanzar al menos 75% de color amarillo en la cáscara).  
 

Mes 

Testigo Cera Hidrotérmico 

Salida Madurez Salida Madurez Salida Madurez 

Jul 1,87 a 4,08 b 1,89 a 3,56 a 2,33 a 4,61 bc 

Ago 2,17 ab 4,46 cd 2,06 ab 3,84 ab 2,78 bcd 5,53 d 

Oct 2,21 b 3,53 a 2,12 bc 3,42 a 2,48 ab 4,11 a 

Nov 2,64 c 4,72 d 2,43 de 4,92 c 3,05 cde 6,02 e 

Dic 2,46 bc 3,96 ab 2,47 e 4,23 b 3,16 e 4,63 bc 

Ene 2,34 b 3,88 ab 2,24 bcd 3,53 a 2,69 bc 4,39 ab 

Feb 2,48 bc 4,20 bc 2,32 cde 3,80 ab 3,12 de 4,96 c 

             p≤0,05 0,0001 0,0002 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

       Mes <0,0001 <0,0001 
     Trat <0,0001 <0,0001 
     Mes x Trat 0,5426 0,0160           

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba LSD Fisher  (p ≤0,05). 
 

 

 

 
Figura 7. Promedios mensuales de radiación solar y precipitación durante el periodo de 
Febrero del 2011 y Febrero del 2012 en la zona de La Rita, Pococí, Limón.  
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Figura 8. Promedios mensuales de temperatura máxima y mínima durante el periodo de 
Febrero del 2011 y Febrero del 2012 en la zona de La Rita, Pococí, Limón.  
 
 
 
Cuadro 5. Datos climáticos de la zona de La Rita, Pococí, Limón, durante el periodo de 
Junio del 2011 a Febrero del 2012 7 días antes de la cosecha de papaya Pococí.   

Cosecha Mes 
Temperatura 
máxima (°C) 

Temperatura 
mínima (°C) 

Humedad 
(%) 

Radiación 
solar 

(watts/m2) 

Precipitación 
(mm) 

24 Jun Junio 32,20 21,20 92,40 315,00 82,00 

28 Jul Julio 31,95 20,35 92,97 302,00 78,70 

30 Ago Agosto 33,30 20,50 88,34 412,00 55,80 

3 Oct Octubre 33,40 20,60 89,78 373,00 13,40 

2 Nov Noviembre 31,30 20,50 91,04 303,00 116,60 

5 Dic Diciembre 29,40 19,20 92,26 166,00 78,60 

12 Ene Enero 27,49 18,41 90,21 341,00 5,26 

13 Feb Febrero 29,59 20,19 88,84 388,71 6,89 

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb

°C Temp máx

Temp mín



92 
 

Cuadro 6. Promedios y desviación estándar para las diferentes variables poscosecha evaluadas en frutos de papaya hibrido Pococí (testigo) a la 

entrada de cámara, salida de cámara (14 días a 14°C) y madurez de cosecha (14 días a 14°C + 20°C hasta alcanzar 75%  de amarillamiento en la 

cáscara), en diferentes meses de cosecha 

 

Mes  Evaluación

Entrada 24,69 ± 4,17 2,00 ± 1,03 0,00 ± 0,00 86,48 ± 6,00 74,75 ± 6,04 59,08 ± 5,72 41,19 ± 3,14 59,93 ± 3,27 9,89 ± 0,78

Salida 36,82 ± 7,51 3,18 ± 0,00 0,00 ± 0,00 74,95 ± 16,07 64,64 ± 11,92 57,69 ± 4,87 39,77 ± 4,09 62,86 ± 4,59 9,54 ± 0,64

Madurez 75,71 ± 6,07 6,00 ± 0,60 0,00 ± 0,00 44,54 ± 23,14 35,46 ± 20,02 54,53 ± 1,47 47,12 ± 1,90 53,96 ± 3,27 8,26 ± 0,75

Entrada 24,71 ± 3,74 2,00 ± 0,58 0,00 ± 0,00 88,07 ± 6,12 77,60 ± 7,65 57,45 ± 5,06 43,43 ± 2,68 57,32 ± 3,19 8,31 ± 1,02

Salida 37,73 ± 7,54 3,18 ± 0,00 1,87 ± 0,19 75,36 ± 5,53 62,95 ± 8,00 60,09 ± 4,3 41,96 ± 3,53 62,10 ± 3,11 9,25 ± 0,8

Madurez 83,46 ± 5,91 6,54 ± 0,60 4,08 ± 0,57 40,90 ± 15,39 31,37 ± 15,09 59,26 ± 1,85 48,29 ± 2,34 59,03 ± 1,65 9,08 ± 0,75

Entrada 22,56 ± 4,96 2,00 ± 0,52 0,00 ± 0,00 90,46 ± 8,90 78,55 ± 11,10 63,86 ± 9,31 38,75 ± 2,84 63,74 ± 3,82 8,36 ± 0,66

Salida 31,36 ± 12,67 2,73 ± 0,00 2,17 ± 0,29 87,73 ± 7,16 70,45 ± 5,02 62,63 ± 10,7 41,56 ± 3,83 61,63 ± 6,26 8,86 ± 0,82

Madurez 86,25 ± 7,91 6,63 ± 1,01 4,46 ± 0,22 47,53 ± 15,05 35,66 ± 12,23 57,82 ± 1,81 48,46 ± 1,78 54,16 ± 1,80 8,66 ± 1,01

Entrada 22,84 ± 3,89 2,00 ± 0,52 0,00 ± 0,00 89,95 ± 7,13 73,82 ± 8,52 55,17 ± 5,69 42,62 ± 3,83 58,85 ± 3,40 8,81 ± 0,68

Salida 42,27 ± 10,81 3,45 ± 0,00 2,21 ± 0,22 72,14 ± 15,09 56,68 ± 15,32 56,93 ± 3,39 42,60 ± 3,80 58,34 ± 3,84 9,61 ± 1,05

Madurez 80,00 ± 11,83 6,18 ± 0,82 3,88 ± 0,37 30,55 ± 10,36 21,07 ± 9,59 55,23 ± 2,55 46,22 ± 2,74 50,28 ± 2,05 9,74 ± 0,79

Entrada 23,42 ± 4,65 2,00 ± 1,08 0,00 ± 0,00 81,49 ± 13,44 67,33 ± 13,53 62,49 ± 7,82 40,59 ± 5,24 59,18 ± 5,26 10,39 ± 0,97

Salida 38,75 ± 9,08 3,25 ± 0,00 2,64 ± 0,56 60,00 ± 20,03 46,71 ± 21,72 59,51 ± 7,34 41,21 ± 4,83 60,04 ± 4,73 8,98 ± 0,78

Madurez 78,33 ± 6,83 6,00 ± 0,75 4,72 ± 0,61 20,88 ± 8,62 12,00 ± 7,67 60,89 ± 4,15 45,16 ± 2,34 57,27 ± 2,57 9,50 ± 0,99

Entrada 21,29 ± 3,69 2,00 ± 0,63 0,00 ± 0,00 76,08 ± 11,72 61,73 ± 13,32 53,29 ± 1,58 42,07 ± 2,69 54,93 ± 6,58 10,31 ± 0,96

Salida 38,33 ± 4,50 3,20 ± 0,00 2,46 ± 0,29 26,97 ± 14,71 17,17 ± 13,11 53,12 ± 1,62 47,63 ± 1,76 52,12 ± 2,20 10,20 ± 0,83

Madurez 84,00 ± 7,12 6,47 ± 0,41 3,96 ± 0,56 8,87 ± 4,51 4,67 ± 2,67 55,20 ± 1,33 48,09 ± 1,45 55,06 ± 1,46 9,82 ± 0,64

Entrada 18,21 ± 3,05 2,00 ± 0,64 0,00 ± 0,00 73,57 ± 7,32 63,19 ± 5,40 53,94 ± 2,06 44,88 ± 2,13 58,17 ± 2,16 11,24 ± 1,03

Salida 32,67 ± 6,78 2,80 ± 0,00 2,34 ± 0,50 34,90 ± 16,05 25,67 ± 14,77 55,49 ± 1,71 46,47 ± 1,66 54,34 ± 2,00 10,22 ± 0,78

Madurez 71,00 ± 16,92 5,67 ± 0,56 4,07 ± 0,58 22,53 ± 7,98 13,48 ± 6,39 56,90 ± 2,38 47,70 ± 1,84 53,95 ± 2,15 10,65 ± 0,94

Entrada 20,52 ± 3,57 2,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 72,45 ± 7,51 63,65 ± 7,15 55,31 ± 2,94 44,48 ± 2,53 56,67 ± 2,45 11,31 ± 0,96

Salida 45,67 ± 13,87 3,80 ± 1,08 2,48 ± 0,38 48,48 ± 15,60 37,67 ± 14,38 51,68 ± 1,71 42,52 ± 2,27 52,33 ± 2,55 12,37 ± 0,93

Madurez 83,67 ± 13,82 6,27 ± 1,40 4,20 ± 0,58 33,78 ± 15,34 24,38 ± 14,06 53,94 ± 2,26 46,26 ± 1,13 52,90 ± 2,04 10,55 ± 0,59

Ene

Feb

Escala     
% 

Amarillamiento

Firmeza 

Cáscara      
Firmeza pulpa

Oct

% Pérdida 

Peso        
Brix

Jun 

Jul

Ago

Nov

Dic

Hue pulpa L* pulpa
Chroma 

pulpa


