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INTRODUCCION

Muchas frutas de la familia de las cactdceas son comestibles. Las especies
cactaceas de mayor importancia econémica (por sus frutas) pertenecen a los
géneros Opuntia, Stenocereus, Hylocereus, (Bravo-Hollis, 1991) o Selenicereus
(Rodriguez, 2000). Los géneros de Stenocereus, Hylocereus, o Selenicereus inclu-
yen especies que producen frutas denominadas comtnmente “pitayas” o “pi-
tahayas”, nombres genéricos para frutas cactaceas jugosas y dulces con deli-
cado sabor y pequefias semillas, y “xoconostles” cuando son agrias (Bravo-
Hollis, 1978). Sin embargo, estas tltimas pueden ser confundidas con la “tu-
na” una especie de Opuntia también llamada xoconostle (Cruz, 1985).

Para referir y reconocer frutas de diferentes géneros, de acuerdo con Ortiz
(1999), llamaremos “pitayas” a las frutas de Stenocereus y “pitahayas” o “pi-
tajayas” a las frutas de Hylocereus o Selenicereus (Rodriguez, 2000). A las pita-
yas también se les conoce como cactdceas columnares y a las pitahayas como
cactaceas de enredadera, aludiendo a su habito trepador (Nerd, et al. 2002).
Las frutas de ambos tipos son altamente valoradas y consumidas principal-
mente en fresco. Sin embargo, también son altamente perecederas y su vida
de anaquel es corta. Ademads, conforme mds se van reconociendo por su sa-
bor y valor nutritivo, va aumentado el interés en expandir sus posibilidades
de aprovechamiento.

Se sabe que su transformacién en productos de calidad, con mayor vida
de almacenamiento puede incrementar su valor comercial. Desafortunada-
mente, el conocimiento y la investigacién en fisiologia y tecnologia poscose-
cha, asi como sobre el procesamiento y transformacién industrial de estas fru-
tas han sido muy escasos, y muy poca informacién documental en estos te-
mas esta disponible. En el siguiente capitulo se da un resumen de las carac-
teristicas generales y atributos de calidad, fisiologia y manejo poscosecha,
usos, y algunas de las técnicas mads viables de procesamiento de pitayas y pi-
tahayas. Sin embargo, dado que estas frutas son completamente diferentes
entre si, en este trabajo se consideran por separado.



PITAYAS

Caracteristicas generales

Las pitayas (Stenocereus sp) son frutas exoéticas de la familia de las cactaceas
nativas de los trépicos secos de México (Benson, 1982; Bravo-Hollis, 1978;
Sanchez-Mejorada, 1984). Muchas de estas frutas son cosechadas de plantas
silvestres o de selecciones de S. griseus, S. stellatus, y S. Pruinosus cultivadas
principalmente en los estados de Puebla y Oaxaca (Cruz, 1984; Llamas-
Llamas, 1984, Pifla-Lujan, 1977) o de S. queretaroensis, cultivadas en los esta-
dos de Jalisco, Michoacan, Guanajuato y Querétaro, entre otros (Sanchez-
Mejorada, 1984). Dentro de las pitayas también esta incluido el género Cereus.
La especie Cereus peruvianus es considerada como otra cactdcea columnar
(Nerd et al., 2002); este frutal es de reciente domesticacion, de origen posi-
blemente brasilefio y actualmente ya se cultiva con cierto éxito en Israel, don-
de se le denomina comercialmente “Koubu” (Mizrahi y Nerd, 1999).

Los frutos de S. griseus son bayas poliespermaéticas, cuyo aspecto es gene-
ralmente globoso, con un delgado pericarpio que es liso, pues asi queda des-
pués de que los manojos de espinas caen de las areolas durante la madura-
cion (Bravo-Hollis, 1978). Los frutos, redondos u ovalados, varian en peso
desde 100 hasta 400 g en algunas especies.

La pigmentacion interna y externa de las frutas puede variar de tonalida-
des blancas a rojas en la pulpa y de tonalidades amarillas a rojas en la casca-
ra, con una considerable variacién de la morfologia y pigmentacion de las es-
pinas. Estas pitayas han sido estudiadas principalmente desde una perspecti-
va etnobotdnica y taxonémica (Benson, 1982; Nabhan, 1985; Sanchez-
Mejorada, 1984) aunque también han sido tema de algunas investigaciones
horticolas (Cruz, 1984; 1985; 1997; 1998; Llamas-Llamas, 1984; Tapia, 1984).

En algunas especies de Stenocereus, al crecer la fruta, el porcentaje de su
gruesa cascara decrece, mientras que el de la pulpa se incrementa (Cruz,
1985; Ojeda y Barrera, 1988). Cuando el fruto madura, la cascara representa el
22% del peso total; generalmente, frutos con baja proporcién de céscara tie-
nen alto porcentaje de jugo y bajo porcentaje de semillas (Cruz, 1985). Tam-
bién se ha observado que en la parte final del proceso de maduraciéon se in-
crementan tanto el contenido de sélidos solubles totales (SST) como el pH
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(Cruz, 1985; Del Toro y Castellon, 1986; Ojeda y Barrera, 1988). En un estudio,
Cruz (1985) observé que los frutos de S. stellatus mostraron a lo largo de su
desarrollo, desde la floracion hasta el final del proceso de maduracién, un in-
cremento en su pH, de 3.5 a 4.5, sin embargo, los frutos maduros de S. griseus
llegan a alcanzar un pH de 5.2 (Pifia-Lujan, 1977).

Los frutos que alcanzan su desarrollo completo, atn siendo de la misma
especie, pueden presentar diferencias importantes en tamafio, color y compo-
sicién, de acuerdo con la seleccion o tipo de que se trate. De acuerdo con Be-
nito et al. (1997), el fruto de pitaya (S. griseus), en general, tiene una forma
ovoide, con didmetro ecuatorial (transversal) de entre 5 y 12 cm y peso desde
150 hasta 500 g; su céscara es lisa, de color verde o rojo, dependiendo del tipo
y grado de maduracion.

De manera mas especifica, Cruz (1985) encontré que en cuatro tipos de pi-
tayas (S. Stellatus) los frutos del tipo amarillo fueron los que mostraron di-
mensiones significativamente mayores a los demds (didmetro transversal,
6.23 cm; didmetro longitudinal, 6.82 cm, y peso, 148 g), mientras que los del
tipo rojo mostraron las menores dimensiones (didmetro transversal, 4.43 cm;
didmetro longitudinal, 4.43 cm, y peso, 69.29 g). El mas alto porcentaje de pe-
so de semilla (2.74%) con respecto al peso total del fruto correspondié al tipo
rojo y el mas bajo, al blanco (1.96%).

En cuanto al contenido de glucosa, mismo que fluctué en el rango de 6.89
a 7.04%, asi como al contenido de aztcares totales, que fluctué de 9.56 a
11.16%, no hubo diferencias significativas entre los cuatro tipos de frutos es-
tudiados. Sin embargo, el tipo blanco presenté el contenido de fructosa signi-
ficativamente mas alto (4.26%), mientras que el tipo solferino registré el mas
bajo (2.52%). El contenido de sacarosa, asi como de azucares totales fue simi-
lar en los cuatro tipos, fluctuando desde 2.44 hasta 4.76% y desde 12.58 hasta
15.92%, respectivamente. Finalmente, la acidez titulable de los tipos rojo y
amarillo (0.53 y 0.50% respectivamente) result6 significantemente mayor que
la del tipo blanco (0.39%).

Martinez-Gonzalez y Cruz-Hernandez (1995) encontraron una amplia va-
riabilidad en algunas caracteristicas del fruto en 17 tipos diferentes de S. gri-
seus colectados en la region mixteca: el peso medio del fruto vari6 desde 100 g
(tipo Tepeyahualco) hasta 290 g (tipo Espina Negra); el contenido de sélidos so-
lubles totales (SST) varié desde 9.9 °Brix (tipo Vidriosa) hasta 13.4 °Brix (tipo
Amarilla), observando la tendencia de que a mayor SST, mayor pH; la jugosi-
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dad vari6 desde 69.4 % (tipo Enana) hasta 79.0% (tipo Amarilla). Los autores
concluyeron que los frutos de bajo indice de redondez presentaron el mayor
peso, mientras que los frutos de alto indice de redondez (mas esféricos) tu-
vieron menor peso; los tipos de pitaya Amarilla, Boluda y Roja de Tepeyahu-
alco presentaron los mas altos registros de firmeza, SST y jugosidad, pero
cascara mas delgada.

En general, la pulpa jugosa de las pitayas es de color rojo intenso, muy
dulce, y contiene numerosas semillas pequefias de facil digestion, negras o
cafés. Las frutas de pitaya han generado interés y tienen potencial comercial
por su excelente calidad y atractivo visual (Cruz, 1997; Mizrahi et al., 1997;
Pimienta-Barrios y Nobel, 1994).

Fisiologia y manejo poscosecha

De acuerdo con Cruz (1985), el comportamiento respiratorio en poscosecha
del fruto de cuatro selecciones (Amarilla, Blanca, Solferino y Roja) de pitaya
(S. stellatus) corresponde, como en el caso de los frutos de tuna, al patrén no-
climatérico, empezando con un rango de 24 a 31 mg de COz kg h1y termi-
nando en el rango de 16 a 22 mg de COz- kg1 h-l. Los autores no encontraron
diferencias significativas entre las cuatro selecciones estudiadas en cuanto a
sus niveles de respiracion.

Sin embargo, Cantwell y Robles-Contreras (comunicacién personal) en
otros frutos de pitaya (S. thurberi Engleman) colectadas en Sonora, México,
después de 20 horas de cosechados y durante 8 dias de almacenamiento a
20°C, encontraron que la produccion de etileno y biéxido de carbén mostré
un patrén climatérico, comenzando con una tasa de respiraciéon de aproxi-
madamente 35 ml. de CO, g -h al tercer dia, después de eso, los autores
observaron un descenso continuo en las tasas de respiracion, hasta registrar
alrededor de 60 ml de CO> - g1 -h al final del almacenamiento. Los autores
mencionados también indicaron que los frutos experimentaron cambios ex-
ternos dramaéticos durante el proceso de maduracion: las areolas con espinas
comenzaron a caer dos dias después de la cosecha; el color de la epidermis
cambi6, dependiendo del tipo de pitaya, del verde a tonalidades amarillas o
rojas; en general, la caida de espinas ocurri6 antes del cambio completo de co-
lor, aunque en algunos frutos estos procesos ocurrieron simultineamente; asi,
tanto la caida total de espinas como el cambio completo de color ocurrieron
alrededor de los 6 6 7 dias después de cosecha. El comienzo de la caida de
espinas y del cambio externo de color fueron acompafiados por incrementos
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en respiracion y en la produccién de etileno; las tasas de produccion de etile-
no iniciaron en aproximadamente 4 p L de C:Hs - g1 - hl, alcanzando el
maximo (70 p L de C2Hs g1 - h!) cuando concluy6 la caida de espinas y el
cambio externo de color.

En otras frutas de pitaya (S. queretaroensis) almacenadas durante 6 dias a
temperatura ambiente natural (20 °C) Magana-Benitez (1999) encontré que el
patrén de respiracion de estas frutas mostré una tendencia general de dismi-
nucién en funciéon del tiempo, correspondiendo al que presentan las frutas
no-climatéricas. La produccion de etileno descendi6é durante los primero tres
dias desde aproximadamente 25 hasta 12 p L de C;Hy g1 - h1, para mantener-
se en ese nivel con pequerios altibajos durante otros cuatro dias.

Como se puede ver, es poco lo que se conoce acerca del comportamiento
poscosecha y de los parametros de calidad que presentan diferentes especies,
como tampoco se conoce con precision sobre las condiciones 6ptimas de al-
macenamiento o sobre la respuesta de los frutos de pitaya a la frigoconserva-
cién en atmosferas controladas o modificadas, en virtud de que se han reali-
zado pocos estudios que aborden el problema de la alta perecibilidad de estas
frutas y todavia no se han desarrollado tecnologias apropiadas para su mane-
jo poscosecha.

El momento oportuno de cosecha (que ocurre generalmente durante abril
y mayo) es definido principalmente por el cambio externo de color (de gris
palido a rosa) o por la caida de algunas espinas (Diaz, 1995).

Aunque el criterio de corte ya se ha definido empiricamente para frutos
de Stenocereus, lo cierto es que las frutas cosechadas después de que han des-
arrollado completamente su color en la planta, son més dulces que las frutas
cosechadas en etapas de desarrollo mas tempranas (Pimienta-Barrios y No-

bel, 1994).

El manejo poscosecha de frutos de pitaya es simple, y atin no se ha tecnifi-
cado completamente. Estos frutos son cosechados manualmente con ganchos
de acero, hechos con tres o cuatro pequenias varillas soldadas en la base, que
se van abriendo hacia el exterior, formando una pequena canastilla, la cual
estd amarrada con alambre a una pértiga de madera. El fruto, primero se ubi-
ca dentro de la canastilla, después se hace girar hasta desprenderlo de la
planta, quedando sujeto dentro de la canastilla y finalmente se baja cuidado-
samente, para depositarlo en un recipiente de recoleccion.
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La cosecha se lleva a cabo normalmente en la mafiana (al amanecer). La
remocion de espinas y areolas se realiza manualmente con la ayuda de un cu-
chillo o con pinzas para pan (alicates), esto es completamente necesario para
la comercializaciéon de los frutos. Sin embargo, Rebollar et al. (1997) reco-
mendé no remover las espinas antes del transporte de los frutos, con el
proposito de evitar la friccion entre frutas, pues las pitayas son muy suscepti-
bles a este tipo de lesiones.

Salcedo y Arreola (1991) reportaron que los frutos de S. queretaroensis son
tan perecederos que se deben comercializar el mismo dia en que fueron cose-
chados, ya que aun en refrigeraciéon no se pueden mantener en condiciones
aceptables de comercializacion por mas de tres dias; por otro lado, los frutos
de S. griseus se pueden almacenar en condiciones aceptables por 3 ¢ 4 dias a
temperatura ambiente, por lo cual se asume que los frutos de esta especie son
menos perecederos que los frutos de S. queretaroensis (Cruz 1997).

Magafa-Benitez et al. (1999) reportaron que los frutos de S. queretaroensis
empacados en cajas de carton almacenadas por 11 dias a 9 °C resultaron tener
menos pérdida de calidad que las almacenadas a 11 °C.

Frutos minimamente procesados

A diferencia de otros frutos, las pitayas (y también las pitahayas) no se pre-
stan a la industrializacion, en virtud de que su alta jugosidad, alto contenido
de mucilago, asi como su delicado sabor (que se pierde con relativa facilidad
en procesos térmicos), contribuyen a dificultar su procesamiento industrial.
Todo esto hace que la tecnologia del procesamiento minimo ofrezca una al-
ternativa interesante para el aprovechamiento y comercializaciéon de estas
frutas, sin embargo, las pitayas se han estudiado muy poco como productos
cortados frescos.

En general, los productos hortofruticolas minimamente procesados o cor-
tados frescos son preparados y manejados para mantener su condicion fresca,
pero al mismo tiempo para proporcionar al comerciante y al consumidor final
importantes ventajas. Aunque son mds caros que el producto a granel, los
productos cortados frescos (de gran éxito actualmente) a la larga resultan ser
mas econdmicos, debido a la reduccion de basura. Para referirse a los produc-
tos cortados frescos también se usan otros términos, tales como productos
"minimamente procesados", "ligeramente procesados", "parcialmente proce-
sados", "procesados frescos", o "pre-preparados". El cortado en fresco o el
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procesamiento minimo incluyen acciones de manejo, preparacién y distribu-
cion de productos horticolas en estado fresco, listos para su consumo, con
una vida util o de anaquel generalmente muy corta. El procesamiento mini-
mo, ademads, permite proveer valor agregado, preparacion y calidad nutritiva
a los productos (Wiley, 1994).

La preparacion de los productos cortados frescos implica acciones de lim-
pieza, lavado, recortado, descorazonado, rebanado, cortado en tiras, y otros
paises relacionados, muchos de los cuales incrementan la perecibilidad de los
articulos producidos. Los consumidores esperan que los productos minima-
mente procesados sean visualmente aceptables y apetitosos. Los productos
cortados frescos deben tener aspecto fresco, ser de calidad consistente dentro
del empaque, y estar razonablemente libres de defectos. Con base en lo pu-
blicado por Cantwell (1992), adelante se explican algunas de las implicacio-
nes tecnologicas del procesamiento minimo de frutas y hortalizas que de-
beran tomarse en cuenta para la implementaciéon de estas tecnologias en las
pitayas.

Los productos cortados frescos generalmente tienen mayores tasas de
respiracion que los mismos productos intactos. Las tasas de respiracion ele-
vadas indican mayor actividad metabolica y usualmente tasas més aceleradas
de deterioro. También las altas tasas de respiracion pueden resultar en una
pérdida mas rapida de acidos, azticares y otros componentes, lo que reduce
la calidad organoléptica y el valor nutritivo de la fruta. El incremento en la
demanda de oxigeno, debido a las mayores tasas de respiracién de los pro-
ductos cortados frescos, implica que se requieran peliculas de empaque con
suficiente permeabilidad al oxigeno, para prevenir la fermentacién y malos
olores.

El dafio fisico y las lesiones causadas (por la manipulacién) incrementan
en pocos minutos la respiracion y la produccion de etileno, con el consecuen-
te incremento de las tasas de otras reacciones bioquimicas responsables de
cambios en color (incluyendo el obscurecimiento) de sabor y gusto, de textura
y de calidad nutricional (contenido de aztcares, 4cidos y vitaminas). El grado
de procesamiento y la calidad del equipo (i.e. el filo de las cuchillas), afectan
significativamente la respuesta al dafio.

Para minimizar las elevadas tasas de respiracion y de actividad metaboli-
ca de los productos cortados frescos se requiere de la frigoconservacion, en la
cual es necesario un estricto control de temperatura. También se debe consi-
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derar que a mayor grado de procesamiento y manipulaciéon del producto se
tienen mayores tasas de respiraciéon inducida. En general, todos los productos
cortados frescos se deben almacenar dentro del rango de 0 °C a 5 °C (32-41
°F) para mantener su calidad, inocuidad y vida de anaquel.

Para muchos productos cortados frescos el empacado en atmésfera modi-
ficada es un suplemento de la frigoconservacion que resulta efectivo para re-
ducir en forma mas eficiente su tasa de deterioro. El empacado con peliculas
plasticas también reduce la pérdida de agua de las superficies cortadas. Re-
cientemente ha habido muchas mejoras e innovaciones, especificamente diri-
gidas a productos cortados frescos, tanto en lo que respecta a las peliculas
plasticas como en el equipo de empacado.

Los productos cortados frescos se empacan en diversos materiales plésti-
cos. Las atmésferas que contienen de 2 a 8% de Oz y de 5 a 15% de CO, gene-
ralmente resultan benéficas para los productos cortados frescos (Cantwell,
1996). Las atmosferas modificadas benefician a los productos cortados frescos
reduciendo las tasas de respiracion y retardando la decoloracién, entre otros
efectos. Cantwell (1996) consider6 que todos los productos minimamente
procesados se deben almacenar a temperaturas lo mas cercanas a los 0°C, pa-
ra mantener su calidad y alargar su vida de anaquel. La atmodsfera que rodea
a un producto es afectada por su tasa de respiracion, por la temperatura de
almacenamiento y por la permeabilidad del material plastico que lo envuelve

(Kader, 1992).

Hay varios aspectos microbioldgicos relacionados especificamente con los
productos cortados frescos: estos productos generalmente se consumen cru-
dos, sin pasar por ningtin proceso o acciéon especificamente aplicada para ma-
tar patégenos, ademads, durante la distribuciéon y exposicién del producto
puede ocurrir que prevalezcan temperaturas inadecuadas y, en consecuencia,
se pueden desarrollar algunos microorganismos de cuidado, aun bajo condi-
ciones de refrigeracion y atmoésferas modificadas. Debido a estos riesgos po-
tenciales, la calidad microbiolégica y la seguridad de las frutas y hortalizas
minimamente procesadas son de alta prioridad. La Asociacion Internacional
de Productos Cortados Frescos ha preparado guias voluntarias especificas
para mantener altos de niveles de seguridad microbiolégica durante el proce-
samiento minimo de frutas y hortalizas frescas (Zagory y Hurst, 1996). Como
parte integral de estas guias se tiene la implementacién de los principios para
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las buenas préacticas de manufactura y para el andlisis de riesgos y control de
puntos criticos.

El crecimiento microbiano en los productos minimamente procesados se
controla principalmente con el buen manejo de la sanidad y temperatura en
todo el proceso. La sanitaciéon de todo el equipo y el uso de agua clorinada
deben ser préacticas comunes.

Los microorganismos difieren en su sensibilidad a las atmdsferas modifi-
cadas. Las atmoésferas con bajo oxigeno (1%) generalmente tienen poco efecto
en el crecimiento de hongos y bacterias. Para tener efectividad en el control
del crecimiento microbiano generalmente se necesitan niveles de concentra-
cion de COz de 5-10%. Altas concentraciones de COz pueden afectar indirec-
tamente el crecimiento microbiano retardando el deterioro (ablandamiento,
cambios composicionales) del producto; también pueden tener una conse-
cuencia directa al bajar el pH celular y afectar el metabolismo de los microor-
ganismos. Los hongos generalmente son muy sensibles al CO, mientras que
las levaduras son relativamente resistentes a este gas.

Los materiales de empaque modifican la humedad y la composicién at-
mosférica que rodea a los productos minimamente procesados y pueden
modificar el perfil microbiano. Las atmoésferas modificadas pueden causar
cambios en la composicion de la microflora de los productos cortados frescos.

Aunque no hay una etapa especifica del proceso para matar microorga-
nismos, se usan varias barreras a fin de mantener la calidad microbiana de
los productos cortados frescos. Combinar un proceso higiénico de corte de los
productos con procedimientos estrictos de sanidad, con un empacado en
atmosfera modificada apropiado y con el uso de bajas temperaturas durante
el procesamiento y la distribucién no solamente favorece la alta calidad sen-
sorial de los productos cortados frescos, sino que también sirve para minimi-
zar los riesgos microbiol6gicos.

Con base en lo anterior, en seguida se describe un procedimiento general
para el procesamiento minimo de pitayas: primeramente se debe desinfectar
la superficie exterior de los frutos, después se mondan y luego se pueden la-
var y empacar o bien pasar por un cortador/rebanador, o cortar manualmen-
te. Los productos se pueden empacar en bolsas de plastico o en contenedores
rigidos, que se pueden cubrir con una pelicula plastica, misma que debe
permitir el desarrollo de una atmoésfera modificada apropiada. Un problema
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que se presenta cominmente durante el almacenamiento y manejo de este ti-
po de productos es la salida de fluido (jugo de drenado) que en el caso de la
pitaya de pulpa roja es particularmente indeseable por su color parecido al de
la sangre.

En el Departamento de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad
Auténoma Chapingo se han hecho algunos estudios preliminares (en proceso
de publicacion) sobre frutas y hortalizas cactdceas minimamente procesadas,
especificamente en nopal verdura, tunas y pitayas. Con base en los resultados
de estos estudios més adelante se hacen algunas propuestas especificas para
implementar de la mejor manera el procesamiento minimo de las pitayas.

Los cambios de calidad de pitayas (S. griseus y S. queretaroensis) minima-
mente procesadas en respuesta al empacado en diferentes peliculas plasticas
y temperaturas de almacenamiento fueron estudiados por Corrales et al. (en
revision). Para este estudio, los frutos se cosecharon en estado de madurez
comercial y de inmediato se transportaron a la Universidad. Al llegar fueron
refrigerados a 5 °C; al dia siguiente se les quitaron las espinas, fueron lavados
con agua clorinada, mondados y embolsados bajo condiciones estrictas de
higiene; en seguida se almacenarona 2+ 1 °Cy 7 + 2 °C durante 10 y 15 dias.
Para ambas especies, el polietileno de 35 uM de espesor resulto ser el material
de empaque con el que los frutos presentaron la mejor calidad después de 10
dias a 7 °C, porque presentaron los menores cambios en color y firmeza, la
menor pérdida de jugo, y las menores concentraciones de metabolitos anae-
robios (acetaldehido y etanol). Para ambas especies, a temperatura de 2 °C se
registr6 la mayor cantidad de jugo drenado y la menor intensidad de color
(croma) lo cual es indicativo de algtn tipo de dafio por frio, sin embargo, la
produccion de etanol fue menor que a la temperatura de 7 °C. En general, la
pitaya minimamente procesada de S. griseus tuvo mayor calidad que la de S.
queretaroensis, aunque esta ultima present6 las menores concentraciones de
volatiles fermentativos en el jugo.

Técnicas de procesamiento y transformacion industrial

Aunque las pitayas se consumen principalmente como fruta fresca, las que se
procesan industrialmente por légica tienen mayor vida de anaquel que las
frescas, lo que permite su venta en mercados lejanos. Con la industrializacion
también se puede extender el abasto a otros meses, ademads se pueden contro-
lar mejor tanto los precios como la calidad del producto. Otra ventaja del
procesamiento es el valor agregado que se le da al producto y que con la di-
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versidad de productos obtenidos con la industrializacién se hace posible la
diversificaciéon de mercados. Ademas, la industrializacion hace posible la ge-
neracion de empleo rural, lo cual contribuye a aumentar el ingreso en benefi-
cio de las comunidades productoras.

Sin embargo, en la actualidad no hay productos de pitaya industrializa-
dos comercialmente disponibles y poco se conoce sobre las posibilidades de
industrializacién de los frutos de pitaya. El procesamiento de este fruto re-
presenta un gran reto tecnolégico, dado que en forma natural presenta ciertas
caracteristicas que resultan desventajosas, como alto pH, es decir, baja acidez,
lo cual, unido a un alto contenido de aztcares, principalmente glucosa y fruc-
tosa, hacen al fruto muy susceptible, principalmente al desarrollo de micro-
organismos. Por otra parte, la gran cantidad de mucilago que contiene la pi-
taya le confiere una alta viscosidad y una no muy agradable consistencia al
jugo. El mucilago es una sustancia compuesta de polisacdridos complejos y
estd presente en cantidades importantes en las platyopuntias, imbibe (retiene)
grandes cantidades de agua, formando coloides viscosos y gelatinosos (Amin
et al. 1970; McGarvie y Parolis 1979% b, 1981; Paulsen y Lund 1979; Trachten-
berg y Mayer 1981; Saenz et al. 1992 y 2002). Si no se tiene suficiente cuidado
en la manipulacién del jugo de la pitaya se corre el riesgo de que el sistema
coloidal se precipite, formando aglomerados, cuya viscosidad se incrementa
considerablemente, y se hace muy dificil su manipulacién posterior.

Mermelada

Del Toro-Magafa y Castellon-Anaya (1986) estudiaron algunos factores de la
elaboracion de mermelada de pitaya (S. griseus, tipos rojo y amarillo). Proba-
ron 4 niveles de pectina (0, 5, 10, y 15 g/kg de aztcar) y 4 niveles de pH (na-
tural, 4.5, 3.5 y 2.5, afiladiendo acido madlico) con y sin semillas. La pulpa y el
azucar (sacarosa) estuvieron en proporcion 1:1. La pulpa fue calentada (en
bafio maria) a 80°C y el aztcar y el d&cido malico fueron afiadidos, mezclando-
los gradualmente durante 5 minutos para una mejor solubilidad de la pecti-
na. La mermelada fue envasada en frascos previamente lavados y esteriliza-
dos. Los frascos fueron sellados al vacio (por agotamiento), después fueron
esterilizados por 30 minutos a 80°C y presion atmosférica local. Finalmente
los frascos fueron enfriados por inmersién en agua.

Los tratamientos fueron evaluados sensorialmente por color, sabor, aspec-
to y consistencia, usando escalas hedénicas y la prueba de Quade. El trata-
miento mejor calificado fue el que usé pitayas del tipo rojo, sin semillas, a pH
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natural y 15 g de pectina por kg de sacarosa usado, seguido por el tratamien-
to que uso pitayas del tipo amarillo, sin semillas, a pH natural y 15 g de pec-
tina por kg de sacarosa usado. También se observé que bajo estas condiciones
no se obtuvo mas de 60 °Brix de concentracién, asi que ninguno de los trata-
mientos alcanzo la consistencia de una mermelada comercial. Una consisten-
cia mas alta fue lograda calentando a vacio y afiadiendo sé6lidos (almidén de
maiz).

Siguiendo el principio de elevado contenido de sélidos y alta acidez, con
el propdsito de facilitar la formaciéon del gel pectina-aztcar-acido, y de
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana para elaboracién de mermelada, Benito
et al. (1995) elaboraron mermelada de tres diferentes frutas: pitayas, tunillos y
jiotillas (Escontria chiotilla). Los autores indicaron que es necesario ajustar el
pH (con acido citrico) entre 3.2 y 3.5, para la conveniente inversion de sacaro-
sa, y usar benzoato de sodio como un conservador.

En general, los productos alcanzaron entre 64 y 67°Brix, asi como alta ca-
lidad microbiana y en cuanto a caracteristicas sensoriales. La mermelada de
las tres frutas tuvo caracteristicas similares, con escasas variaciones en los re-
querimientos de pectina y &cido citrico para ajustar el pH y formar el gel. Ar-
naud et al. (1997) propusieron que la mermelada puede ser elaborada de
acuerdo con el diagrama mostrado en la Figura 1, con la posibilidad de em-
pacar el producto tanto en frascos de vidrio, como de resinas PET de los
nameros 15-47 o 15-71. De la evaluacion sensorial, y de acuerdo a las califica-
ciones de los parametros medidos, los autores concluyeron que las mermela-
das de pitaya mas preferidas fueron aquellas con alta cantidad de pulpa, con
contenidos de pectina entre 0.5-1.0%, 0.5% de acido citrico (pH 3.2-3.5) y SST
entre 64 y 67 °Brix.

Arnaud y Moran (1995) estudiaron el potencial industrial del fruto de
“tunillo” (S. stellatus) colectado en Oaxaca, México, elaborando jarabe, mer-
melada y barras de fruta deshidratada. Después de la evaluacién sensorial
los autores concluyeron que estos productos tienen un potencial interesante
para los mercados doméstico e internacional.

Licor

Los licores son bebidas alcohélicas que contienen azticar y productos aroma-
ticos, tales como extractos de plantas y frutas, el destilado de éstas, zumos de
frutas y aceites esenciales. El contenido alcoholico oscila entre 20 y 58% del
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volumen total. Lo normal es aproximadamente un contenido de 25% (Paczka,
1934; Herbert, 1989).

Figura 1. Diagrama de los pasos de la elaboracion de mermeladas,
hecha con frutas de pitaya.

RECEPCION

Frutade pulparoja, | ___, [ DESESPINADO | —
sana, en buen estado

LAVADO
Por aspersion de agua

|

EXTRACCION DE JUGO SELECCION Y PELADO
Con molido parcial de pulpa | Remocion de frutas verdes o dafiadas

!

FORMULACION Y COCCION ENVASADO
Adicion de azlcar y aditivos, ajus- Envasado en caliente, usando
tando pH y s6lidos solubles ., frascos de vidrio o resina PET
ALMACENAMIENTO ETIQUETADO
Empacando en cajas de carton y almacena- | o | Con la marcay otros datos
do a baja temperatura y humedad. convenientes.

Fuente: Adaptado de Arnaud et al. (1997).

De acuerdo con Varnam y Sutherland (1997) los licores son destilados al-
cohdlicos que se han endulzado y aromatizado con sustancias de sabores
compatibles. Otra definicién refiere a los licores como bebidas espirituosas,
con contenido de alcohol de 20 a 35% del volumen total, y 220 a 500 g/L de
azucar o jarabe de almidén, que se aromatiza con frutas, especias, extractos o
esencias.

El alcohol fue por muchos afios el factor determinante en los licores, pero
hoy en dia la tendencia va cada vez mas hacia el aroma, especialmente en li-
cores de frutas, y cada vez menos hacia el alcohol. De acuerdo con Herbert

21



(1989) el azacar y el aroma son los grandes seductores actuales de los licores,
lo que permite saborearlos mejor y sin que resulten tan embriagantes.

Los licores tienen sus origenes en Italia, donde en el siglo XIII no eran otra
cosa més que medicamentos endulzados. La palabra “licor” tiene su etimo-
logia en la palabra italiana “liquore” que significa “liquido”. Los franceses, a
través de nuevas y refinadas mezclas, llegaron a desbancar a los italianos de
tal modo que hoy en dia siguen estando a la cabeza (Herbert, 1989).

Vargas y Corrales (2000) probaron diferentes formulaciones para la elabo-
racién de licor de frutos de pitaya (S. queretaroensis). Después de tres pruebas
preliminares, tres formulaciones finales (20/36, 22/34, y 25/31 de proporcio-
nes porcentuales de alcohol/aztcar) fueron evaluadas fisica, quimica y sen-
sorialmente. La evaluacion sensorial (mediante pruebas afectiva de ordena-
miento por preferencia) fue llevada a cabo por un panel de 100 jueces (con-
sumidores de licores de fruta). Los resultados mostraron que no hubo dife-
rencias significativas de preferencia entre los licores (los tres fueron bien
aceptados). También notaron que cuando se incremento la proporcion de al-
cohol o se disminuy6 la proporcién de azicar en las formulaciones, hubo un
decremento normal de densidad (de 1.134 a 1.097 g/ml), de viscosidad (de
23.545 a 14.565 centipoises), de SST (de 47.85 a 43°Brix), del dngulo de tono
del color (de 25°16" a 24°10’), y hubo un incremento de la brillantez (de 24.7
L* a 24.82 L*) y de la intensidad del color o croma (de 38.1 a 40.02). El valor
de pH no fue afectado notablemente.

Para la elaboracién de licor de pitaya se propone lo siguiente, de acuerdo
con la metodologia general propuesta por Hebert (1989): Partiendo del jugo
espeso, obtenido en una despulpadora mecanica con molienda parcial de la
pulpa, primeramente se filtra para separar las semillas, luego se obtiene, por
infusion, el extracto alcohélico, mezclando en proporcién 1 a 1 el jugo espeso
(sin semillas) con alcohol etilico de cafia, propio para el consumo humano,
diafano y exento de tufo, con una concentraciéon que puede estar en el rango
de 70 a 96%. Esta operacion se debe hacer en recipientes de vidrio o de acero
inoxidable, para evitar reacciones quimicas indeseables con las sustancias del
recipiente con las que se pone en contacto el extracto. También se propone
hacer la infusién por maceracion (a temperatura ambiente por un periodo de
aproximadamente 30 dias) y no por digestion para no alterar el delicado sa-
bor y aroma de la pitaya.
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Jarabe

Con el propésito de lograr productos estables, pero similares en sabor a los
que estan acostumbrados los consumidores que usan la pulpa de estas frutas
cactaceas en diferentes bebidas, helados, y otros productos regionales, Benito
et al. (1997) elaboraron un jarabe base, con un contenido de entre 60 y 65°Brix,
usando azucar invertida mezclada con el jugo y acido citrico a temperaturas
de 92 a 95°C durante 15 minutos.

De acuerdo con los autores, este jarabe se puede embotellar en frascos de
vidrio, polietileno o de resinas PET, obteniendo una alta estabilidad micro-
biolégica y una excelente calificacion sensorial, y rendimientos de dilucién de
1:6. Los autores enfatizaron que esta presentaciéon puede ser usada como
substituto de concentrados de fruta similares para la elaboracién de varios
productos alimenticios.

Jugos concentrados y polvos solubles

De acuerdo con Benito et al. (1997) otra alternativa para el uso de la pulpa de
pitaya, que mantiene sus atributos de aroma, color y contenido de sélidos,
son los jugos concentrados y polvos solubles obtenidos por secado por asper-
sion. El proceso consiste en extraer el jugo usando un extractor con cedazos
de 30 y 40 fibras por pulgada? y benzoato de sodio como un conservador, fi-
nalmente envasar en frascos de vidrio, polietileno o botellas PET y almacenar
en cuarto frio a 4 o 5°C. Para la obtenciéon de polvos deshidratados, el jugo
concentrado se hace pasar a través de un secador por aspersion. En general,
los productos obtenidos tienen alta calidad sensorial, con alto nivel de recons-
tituciéon. Pueden ser consumidos directamente o afiadidos a otros productos
alimenticios como alternativa a los que ya estan en el mercado.

Colorantes

La extraccion de colorantes naturales para la industria alimenticia es otra op-
cion para el procesamiento de pitaya. De acuerdo con Cuevas y Lugo (1997)
el color del fruto de pitaya (Stenocereus sp) se debe a la presencia de diferentes
proporciones de pigmentos rojos y amarillos (ambos son pigmentos de tipo
betalaina). Las betalainas son pigmentos hidrosolubles que se pueden dividir
en dos grupos estructurales grandes: betacianinas (rojas) y betaxantinas
(amarillas) (Mabry y Dreiding, 1968). Arceta et al. (1997) extrajeron, purifica-
ron e identificaron parcialmente betacianinas de frutos de pitaya (S. queretaro-
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ensis) concluyendo que estos frutos contienen betanidina, un tipo de betacia-
nina comun al encontrado en las remolachas.

La estructura molecular de las betalainas se define por ntcleos pirimidi-
cos e indol unidos por enlaces glucosidicos a un monosacérido, dejando tres
grupos carboxilicos y un nitrégeno cuaternario libre, responsables del carac-
ter polar y anfétero de los pigmentos.

Estos pigmentos son solubles al pH &cido, termolabiles, solubles en agua
y frecuentemente fotosensibles. Para su comercializacién, estos colorantes
tienen presentaciones en polvo y concentrados liquidos que pueden ser em-
pleados principalmente en la industria de caramelos, postres, y gelatinas, en-
tre otras industrias. La obtenciéon de colorantes de pitayas implica el molido
parcial de la pulpa, extraccion por centrifugacion, fermentacioén para eliminar
azucares, precipitacion de compuestos organicos extrafios, concentracién del
colorante, purificaciéon y secado (Benito et al., 1997). Los resultados de estos
autores mostraron que las pitayas contienen pigmentos comparables con los
extraidos de la remolacha, y que los pigmentos rojos de los frutos de la “jioti-
lla” pueden ser extraidos y usados como colorantes en la industria alimenti-
cia, ademads, que este frutal es un cultivo prometedor en zonas dridas y semi-
aridas.

El cultivo de tejidos de Stenocereus queretaroensis para la produccion de co-
lorante es una nueva técnica, la cual ya ha empezado a ser evaluada (Alatorre
y Vigueras, 1995; Chavez et al., 1997; Cuevas y Lugo, 1997).

PITAHAYAS

Caracteristicas generales

Las pitahayas cultivadas se clasifican en dos géneros botanicos: Selenicereus e
Hylocereus. El tipo Amarillo de pitahaya, que pertenece al primer género (S.
megalanthus), se cultiva en Colombia, Ecuador e Israel. Las pitahayas de epi-
dermis o cdscara roja, incluyendo a las de pulpa roja o blanca, y el tipo blanco
(que pertenecen al segundo género) se cultivan en Nicaragua, Guatemala,
Vietnam, Taiwan, Tailandia, Camboya, Filipinas, México, Israel, y El Salva-
dor. Por su habito de crecimiento trepador, a las piyahayas en general tam-
bién se les conoce como cactaceas de enredadera (Nerd ef al., 2002).
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Todas estas pitahayas muestran gran variabilidad: la c4scara de las espe-
cies del género Hylocereus tienen bracteas que contribuyen al aspecto atracti-
vo de las frutas, en tanto que la céscara de S. megalanthus estd cubierta de
tubérculos espinosos, aunque las espinas se caen facilmente al momento de la
cosecha. Los frutos cultivados del género Hylocereus generalmente son gran-
des (hasta de 1000 g), dos o tres veces mas grandes que los de S. megalanthus.
De acuerdo con Nerd y Mizrahi (1997) estos tltimos (frutos de pitahaya ama-
rilla) son alargados y pequefios (con peso alrededor de 250 g); el fruto es una
baya oblonga de tamafio mediano, con una céscara espinosa amarilla y pulpa
de sabor dulce con numerosas semillas comestibles muy pequefias de color
negro.

El peso del fruto de Hylocereus undatus varia desde 350 hasta 700 g, aun-
que puede alcanzar hasta 970 g, muestra tonalidades rojo-moradas, con
bracteas verde-amarillas que también pueden variar en namero y longitud.
Otras especies de Hylocereus muestran frutos rojos, rosas o amarillos, con
bréacteas (Font Quer, 1979) de tonalidades que van del rojo al amarillo (Rodri-
guez et al., 1993; Hessen y Téllez, 1995; Castillo y Célix de Dios, 1995).

Las frutas de Hylocereus undatus tienen un alto valor nutritivo porque son
ricas en calcio, fésforo, vitaminas A y C (Olaya, 1991), y potasio (Becerra,
1994; Castillo y Calix de Dios, 1995). En otras especies de pitahaya, como Se-
lenicereus megalanthus, el contenido de vitamina C también es alto (24 mg/100
gramos de pulpa, segtin Becerra, 1986). Sin embargo, la compaifiia de exporta-
cion de fruta en Guatemala “FRUTESA” y Barbeau (1990) sefialaron que el
contenido de vitamina C en la pulpa de Hylocereus undatus es s6lo de 4 a 8
mg/100 gramos. La composicion quimica de las pitahayas mdas importantes
esta resumida en el Cuadro 1, en donde es notorio el maximo contenido de
grados Brix en la pitahaya amarilla.

Cuadro 1. Composicion quimica de tres tipos de pitahayas importantes

Parametro Pitahaya Pitahaya roja Pitahaya roja
amarilla con pulpa roja con pulpa blanca
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H - 3.7 5.4

°Brix 19 12 10.6
Total de Solidos (%) - 12 12.5
Agua 85.35 86 87.5
Cenizas 05 0.70 0.90
Grasas 0.13 0.40 0.90
Proteina 0.40 1.50 1.20
Fibra cruda 0.70 0.60 1.20
Carbohidratos 9.91 13.20 8.30
Vitamina A (1U/100g) 0.0 Trazas 7400.8
Vitamina C (mg/100g) - 0.50 0
K (mg/100g) 74.88 2.40 272.6
Mg (mg/100g) 11.43 - 36.6
Ca (mg/1009) 3.47 50 7.5

Fuente: Adaptado de Rodriguez (2000), con datos de Restrepo y Vidal (1989), Becerra (1994), Stubbert y Mo-
jica (1997) y Castillo et al. (1996).

Fisiologia y manejo poscosecha

La maduracion del fruto de la pitahaya amarilla (S. megalanthus Scum. Ex
Vaupel) fue estudiada por Nerd y Mizrahi (1998) quienes describieron algu-
nas caracteristicas fisicas y los cambios que presentan los frutos cosechados
en varios estados de maduracién, abarcando desde cuando éstos presentan
un color verde brillante (aproximadamente 80 dias después de la anthesis)
hasta el desarrollo completo del color; esta descripcion se sintetiza como si-
gue: “El desarrollo del color amarillo durante la maduracién se ve claramente
determinado por la disminucién del angulo de tono de la cascara (desde
aproximadamente 125° hasta 80°).

La proporcion de la pulpa (en porcentaje del peso fresco de la fruta) se in-
cremento significativamente desde la etapa 1 (verde brillante) hasta la etapa 3
(correspondiente a cuando la mitad del fruto presenta cascara amarilla), lue-
go hubo leve incremento hacia la etapa 4 (cuando casi toda la fruta estaba
amarilla), alcanzando en ésta alrededor de 48% del peso fresco del fruto.

El porcentaje de agua en la pulpa se incrementé paralelamente con el in-
cremento de la pulpa, mientras que el porcentaje de agua en la cascara decre-
ci6 levemente”. Los mismos autores describen los cambios quimicos, orga-
nolépticos y fisiologicos que ocurrieron durante la maduracién de estos fru-
tos como sigue: “La concentracion de s6lidos solubles totales (SST) y de azu-
cares solubles de la pulpa se incrementaron marcadamente desde la etapa 1
hasta la etapa 3 y luego permanecieron sin cambio. El incremento en los azu-
cares solubles fue acompanado por un decremento en la concentraciéon de
almidén. Aunque los aztcares solubles son el principal componente de los
SST, su concentracién (con base en peso fresco) fue de alrededor de la mitad
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de los SST. Esto puede ser explicado por el alto contenido de semillas presen-
tes en la pulpa, lo que contribuy6 al peso de la pulpa usada para la extraccion
de azucares (los SST fueron medidos en el jugo de la pulpa). La acidez titula-
ble de la pulpa permaneci6 sin cambios entre las etapas 2 y 4, después dismi-
nuyo en la etapa 5 (cuando la cascara esta completamente amarilla).

Las pruebas organolépticas mostraron que las frutas de la etapa 4 fueron
las mas aceptadas, seguidas por las frutas de la etapa 5, mientras que las de
las etapas 1 y 2 fueron las menos aceptadas. Las tasas de produccion de etile-
no y COz permanecieron bajas y no se elevaron durante la maduracion, va-
riando desde 0.01 hasta 0.03 mL de etileno - kg -h-1y desde 0.6 hasta 1.2 mL
de CO; - kg - hl, para las primera y tltimas etapas, respectivamente. Este
hallazgo indica que el fruto de la pitahaya amarilla es del tipo no-
climatérico”.

Nerd et al. (1999) estudiaron el proceso de maduracién y el comporta-
miento poscosecha de frutos de dos especies de pitahayas (H. undatus y H. po-
lyrhizus) a 26.6 £ 2.1 °C (en promedio) cultivados en Beer-Sheva (desierto Is-
raeli de Negev) bajo condiciones de invernadero. Los autores concluyeron
que el primer cambio en el color de la cascara se registré de 24 a 25 dias des-
pués de la anthesis en H. undatus y de 26 a 27 dias en H. polyrhizus. En ambas
especies la cascara se volvidé completamente roja a los 4 o 5 dias después del
primer cambio de color. El cambio de acidez, previo al cambio de color, in-
dic6 el comienzo del proceso de maduraciéon. Para H. polyrhizus, que tiene
una pulpa rojo-violeta, el incremento en el pigmento de la pulpa fue paralelo
al desarrollo del color de la cascara. Finalmente, de acuerdo con los autores,
ambas especies (H. undatus y H. polyrhizus), al igual que otras frutas cactace-
as, se pueden considerar como frutas no-climatéricas.

Centurion et al. (1999) estudiaron los principales cambios en poscosecha
de los frutos de H. undatus cosechados 26 dias después de floraciéon (estado
en que la cdscara es de color verde claro) y después de 30 dias (estado en que
la cascara es de color rosa). Los autores notaron un decremento en acidez y
en el contenido de vitamina C, independientemente del grado de madurez al
momento de la cosecha. Sin embargo, los azticares reductores y totales resul-
taron levemente menores en los frutos de menor desarrollo que en los frutos
cosechados en el estado en que la cascara era de color rosa y concluyeron que
los cambios de las principales caracteristicas de la calidad de la fruta depen-
den del grado de madurez al momento de la cosecha.
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Para los frutos de pitahaya, al igual que para los de pitaya, poco se sabe
acerca de las posibles variaciones en el comportamiento poscosecha, asi como
de los pardmetros de calidad de las diferentes especies cultivadas; no se co-
nocen las temperaturas 6ptimas de almacenamiento ni la respuesta del fruto
a las atmosferas controladas o modificadas.

Pocos estudios han abordado el problema de la alta perecibilidad de estos
frutos y atin no se han desarrollado tecnologias apropiadas de manejo posco-
secha. Los indices de cosecha se han establecido bien para frutos de S. mega-
lanthus (Nerd y Mizrahi, 1998, y 1999). Estos autores también observaron que
el fruto de la pitahaya amarilla puede persistir en la planta por varios meses
después de desarrollar completamente su color, pero el sabor se deteriora con
el tiempo.

De acuerdo con los citados autores, este fruto acumula almidén, que es
degradado a aztcares solubles durante la maduracion, y concluyeron que es-
tos frutos cosechados en el estado del cambio de color (al comienzo de su
proceso de maduracion) y luego almacenados, desarrollaron las mismas pro-
piedades fisicas que los frutos madurados en la planta, pero sus aztcares so-
lubles y sus niveles de acidez fueron significantemente més bajos, por lo que
presentaron un sabor inferior. Los frutos cosechados en estado de coloracion
avanzada (con buena calidad comestible) mejoraron su aspecto durante el
almacenamiento en términos del color de la céscara y de la proporcién pul-
pa/cascara, aunque sus niveles de aztcares solubles y su acidez, asi como la
calidad de su sabor disminuyeron.

Los mismos autores concluyeron que, en virtud de la menor pérdida de
peso, el mayor contenido de azdcar y la menor susceptibilidad a patégenos
de los frutos cosechados en estado de coloracion avanzada, comparada con
los frutos cosechados en el estado del cambio de color, sugieren que la prime-
ra es la etapa de maduraciéon mas apropiada para la cosecha, tanto para mer-
cados locales como distantes. El almacenamiento a 10 °C de los frutos de co-
loracion avanzada atenué su pérdida de peso y la disminucién de sus com-
ponentes del sabor, acidez y aztcares solubles.

En cuanto al manejo poscosecha se ha concluido (Nerd et al., 1999), para
los frutos de las dos especies (H. undatus y H. polyrhizus), que cuando se cose-
chan lo mas cercano al estado de completa coloracién los frutos mantienen su
calidad comercial si se mantienen dos semanas a 14 °C o al menos una sema-
na a 20 °C. El almacenamiento a 6 °C no se recomienda, porque la transferen-
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cia de esa temperatura a condiciones ambientales (25 °C), causa que los frutos
pierdan rapidamente su firmeza y sabor, ademas de que estas frutas, al igual
que las de S. megalanthus, son susceptibles a dafios por frio, cuyos sintomas se
manifiestan en obscurecimiento y pudriciones en la cascara.

Vidal y Abello (1999) probaron un tratamiento de vapor caliente en frutos
de pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus Haw) con el propésito de con-
trolar la mosca del mediterrdneo (Ceratitis capitata) y la mosca sudamericana
(Anastrepha fraterculus). Concluyeron que el tratamiento a 46 °C y 95% de
humedad relativa durante 20 minutos es efectivo contra todos los estados
inmaduros de la mosca del mediterraneo y que para el control de la A. frater-
culus es suficiente alcanzar la condicion de 46 °C y 95% de humedad relativa.

Técnicas de procesamiento

La planta de pitahaya juega un rol ornamental durante todo el afio, en muros,
troncos de 4arboles, tapias y rocas (Ortiz et al., 1993; Rodriguez, 2000).
Ademads, H. undatus tiene propiedades medicinales (Jorge y Ferro, 1989;
Rodriguez et al., 1993; INRA-CEE, 1994). De acuerdo con Echeverri (1990) y
Becerra (1994), la gente ha usado el fruto de la pitahaya como ténico cardiaco,
como un laxante para estimular el estémago y como medicamento para di-
solver piedras en el rifién. En su trabajo, estos autores discuten la técnica de
extraccion de captina, una sustancia que causa una reaccion cardiaca positiva.

Mendieta y Del Amo (1981) indican que las flores de H. undatus se pueden
preparar por infusién y administrarse oralmente para el tratamiento y control
de algunas enfermedades del corazén. Rodriguez et al. (1993) mencionan que
en Yucatan los brotes tiernos y flores de H. undatus se usan para curar pro-
blemas de rifién y para elaborar champu casero para el tratamiento y control
de la caspa y dolores de cabeza. Los colorantes obtenidos de la pitahaya roja
se pueden usar como aditivos naturales en la industria de los alimentos y
farmacéutica (Becerra, 1994).

Para el procesamiento de la pulpa de la pitahaya, de acuerdo con Pertz
(1994) es posible aplicar los principios del congelamiento, concentracién, des-
hidratacion, fermentacion, calor o preservacion quimica, para lo cual ya exis-
ten tecnologias caseras o industriales disponibles.

De acuerdo con Ortiz (1999), en Tabasco, México, la compafiia “Carla”,
productora de cocteles exoticos, en 1995 coloco exitosamente en el mercado
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local un licor ligero llamado crema de pitahaya, elaborado con frutas de Hylo-
cereus undatus. Sin embago, otro producto de la misma compafiia, el bocadillo
o botana de pitahaya deshidratada, no tuvo éxito, porque al estar constituida
la fruta en su mayor parte por agua, el producto deshidratado resulta ser mas
semilla que pulpa, ademas de que, cuando el producto deshidratado tiene
contacto con el aire, toma una consistencia de “chicle”.

La pulpa congelada es el producto principal elaborado con el fruto de pi-
tahaya. Nicaragua, pais apoyado por la Comunidad Econémica Europea, ex-
porta pulpa congelada (con y sin semillas) a los Estados Unidos (INRA-CEE,
1994; Hessen y Téllez, 1995). Sin embargo, aunque es muy necesario estudiar
y conocer a fondo los aspectos relacionados con las propiedades de calidad
final, en textura y color, de estos productos, en relaciéon con las condiciones y
tipo del congelamiento, ain no hay estudios técnicos especificos publicados.

Con la idea de mostrar un panorama sobre los aspectos técnicos involu-
crados en el congelamiento de alimentos, a continuacién se precisan algunos
principios generales. De acuerdo con Heldman (1975), el congelamiento es
uno de los procesos méds comunes para la preservacion de alimentos. Es bien
sabido que al bajar la temperatura se reduce la actividad de microorganismos
y de los sistemas enzimaticos, previniendo asi el deterioro del producto ali-
menticio. En adicién a la influencia que las bajas temperaturas ejercen en la
reduccién de microorganismos y enzimas, la cristalizacién de agua en el pro-
ducto tiende a reducir la cantidad de agua liquida en el sistema, y a inhibir el
crecimiento de microorganismos o la actividad enzimdtica como accion se-
cundaria. Un aspecto del congelamiento de alimentos que no se puede subes-
timar es el rol que juegan las propiedades del producto.

Hay varias propiedades tnicas de los alimentos congelados que merecen
consideracion adicional. Por ejemplo, es de particular importancia el rol que
juega el agua y sus cambios de estado durante los procesos de congelamien-
to. De acuerdo con Heldman (1975), como es de esperarse, el proceso de con-
gelamiento en los productos alimenticios es algo més complejo que el conge-
lamiento de agua pura. En virtud de que practicamente todos los productos
alimenticios contienen cantidades relativamente grandes de agua, en la cual
se encuentran presentes varios solutos (y de mucilago en el caso de pitayas y
pitahayas), el punto de congelamiento real o inicial del agua del producto es
menor al del agua pura.
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Por otra parte, la manera en que los cristales de hielo se forman en un
producto alimenticio es de gran importancia debido a la estrecha relaciéon en-
tre la tasa de congelamiento y la influencia de éste en la calidad del producto.
También es de gran importancia el tamafio de los cristales de hielo que exis-
ten al final del proceso de congelacién o cuando el producto alcanza la tem-
peratura final de dicho proceso, debido a la influencia que tienen sobre la ca-
lidad final del producto.

Ademads, para cualquier discusion sobre congelacion de alimentos se re-
quiere de una definicién técnica suficientemente clara de lo que es un conge-
lador. Primero, es esencial distinguir entre congelamiento y almacenamiento
congelado. El Congelamiento se refiere al proceso real de congelacién duran-
te el cual el agua contenida en el producto se vuelve hielo y su temperatura
se reduce desde la ambiental hasta la del nivel de almacenamiento. Almace-
namiento congelado es el almacenamiento de un producto a una determina-
da temperatura constante, generalmente de -18°C o menor. Sin embargo, en
Europa se usa generalmente -23 °C, temperatura con la que se puede dar una
vida de almacenamiento mds prolongada. Por lo anterior se debe concebir al
congelador como una maquina de procesamiento de alimentos, disefiada in-
genierilmente, que desempefa la funcién de congelamiento y que comun-
mente se instala en linea para dar continuidad a la fase preparatoria del pro-
ductos, ya sea antes o después del empacado.
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