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RESUMEN 

Tipos de empaque y temperaturas de frigoconservacion en frutas de pitaya 

( Stenocereus queretaroensis) 

La fruta de pitaya en fresco es un producto altamente perecedero despues de 

corte , bajo condiciones naturales de almacenamiento. Con base a lo anterior, se 

obtuvieron frutas de pitaya en el municipio de Techaluta, Estado de Jalisco , 

Mexico, y se llevaron a Ia Universidad Autonoma Chapingo, con el objetivo de 

evaluar Ia respuesta a diferentes tipos de empaque y temperaturas de 

frigoconservacion , sabre algunos parametres fisiologicos , bioquimicos, fisicos y 

de calidad de Ia fruta, asi como tambien en las frutas de referencia 

almacenadas a temperatura ambiente. Los factores de estudio fueron 1) tipos 

de empaque (cajas de poliuretano y de carton, y canastos de otate "regional") y 

2) temperaturas de frigoconservacion (go .±1 y 12° _±1 oc, HR= 85 %) . El diseno 

experimental fue completamente aleatorio en arreglo factorial 3x2, para generar 

6 tratamientos con 4 repeticiones. Despues de 11 dias de frigoconservaci6n, se 

encontro que los tipos de empaque no influyeron significativamente, pero 

numericamente el que respondio mejor fue el de carton . La temperatura influyo 

significativamente, debido a que a go .±1 oc se obtuvieron los menores cambios : 

mayor concentracion de SST, mayor firmeza ; menor pH, perdida de peso y 

porcentaje de frutas dariadas ; menor produccion de C02 y C2H4; en color 

externo de Ia cascara (angulo de tono, pureza del color, brillantez y cambia de 

color) los cambios fueron minimos. Se demostro con las frutas de referencia Ia 

curva tipica en respiracion de frutas no climatericas , con alta produccion de 

etileno. Las mejores caracteristicas de calidad de Ia fruta se conservaron en el 

embalaje de carton , y a temperatura de frigoconservacion de go _±1 °C . 

Palabras claves: pitaya, empaque, frigoconservacion , respiracion , etileno. 
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ABSTRACT 

Packing types and cold storage temperatures on pitayo fruits 

( Stenocereus queretaroensis) 

Fresh pitayo fruit is highly perishable after harvest, under conditions of natural 

storage. On this basis , pitayo fruits were obtained from the municipality of 

Techaluta , Jalisco State, Mexico and taken to the University of Chapingo , with 

the purpose of evaluating the response to different types of packing and cold 

storage, on some physiological , biochemical and physical parameters as well as 

on quality of the fruit , compared to fruit kept at environment al temperature. The 

factors were: 1) types of packing (cardboard box, polyurethane and baskets of 

otate) and 2) storage temperatures (go ±1 and 12° ±1 oc , HR= 85 %) . A 

completely random experimental design with a factorial treatment arrangement 3 

by 2, with 4 replicates was used. After 11 days of cold storage , it was found that 

the types of packing did not influence significantly, although cardboard gave the 

best results. The temperature had a significant influence, at go ±1 oc changes 

were less negative: higher soluble solids content, greater firmness ; lower pH , 

loss of weight and percentage of damaged fruits ; low production of C02 and 

C2H4 ; and low color changes in the peel (angle of tone, color purity, brightness 

and change of color). The fruits had a typical non climateric curve for respiration , 

with high ethylene production. The better quality characteristics were obtained 

with carboard boxes, at a temperature of go ±1 oc cold storage. 

Key words: pitayo, packing , cold temperature , respiration , ethylene. 
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I. INTRODUCCION. 

Pilla (1979) indico que en Mexico , aproximadamente un 33.4 % de Ia superficie 

es semiarida y un 18 % arida, donde Ia escasez de agua es Ia principal limitante 

del desarrollo agropecuario. El desarrollo de especies fruticolas bajo las 

condiciones anteriores es reducido y sobresalen algunas especies de Ia familia 

de las cactaceas . La pitaya (Stenocereus queretaroensis) es una de elias , con 

potencial para los mercados regional , nacional e internacional. Para poder 

acceder a los mercados internacionales con frutas exoticas como Ia pitaya , en 

principia no es indispensable disponer de grandes volumenes de produccion , 

sino contar con frutas de muy buena calidad y los medias adecuados de 

distribucion y comercializacion . 

La pitaya ( Stenocereus griseus) tiene gran demanda por sus propiedades 

organolepticas (color, sabor y aroma) y por lo tanto un alto consumo de Ia fruta 

es en fresco , ademas se elaboran aguas frescas , helados y mermeladas, entre 

otros usos (Castillo , 1984). Respecto al consumo percapita , superficie y 

produccion , a nivel nacional , no se tienen datos precisos oficiales . Entre las 

principales regiones productoras de pitaya sobresalen los Estados de Puebla y 

Oaxaca con S. griseus y S. stellatus , Michoacan y Guerrero con S. fricii y S. 

quevedonis , Queretaro y Jalisco con S. queretaroensis (INEGI , 1998). 

Respecto a estudios en pitaya se tienen pocos trabajos y los que existen estan 

relacionados con los sigu ientes topicos : caracterizacion de S. stellatus (Cruz, 

1985); aprovechamiento (Castillo , 1984) , germinacion de semillas (Martinez, 

1983) , produccion (Llamas , 1984) y fisiologia pre y postcosecha del fruto de 

(Castellon y Del Toro , 1986) de S. griseus; aspectos taxonomicos y 

etnobotanicos (Salcedo, 1991) y caracteristicas reproductivas (Pimienta y 

Nobel , 1995) de S. queretaroensis. 



Por otro lado, una limitante comercial de Ia pitaya, es que su tiempo de vida util 

despues del corte es muy reducido bajo condiciones naturales de 

almacenamiento. 

En general Ia vida maxima de almacenamiento de cualquier producto 

hortofruticola cosechado depende de una gran diversidad de factores tanto 

internos (entre los que sobresalen el historial de su producci6n , grado de 

madurez al momenta de Ia cosecha, perecibilidad , entre otros) , como externos 

(entre los que sobresalen las caracteristicas del manejo postcosecha , 

temperatura, humedad relativa, composici6n de Ia atmosfera, entre otros) en los 

que se encuentra. Estos factores pueden ocasionar cambios drasticos en los 

parametres de calidad del producto, sin embargo, se pueden manipular para 

disminuir Ia velocidad de respiraci6n y los procesos bioquimicos involucrados 

en Ia maduraci6n y senescencia minimizando su deterioro y el ataque 

microbiano (Shewfett, 1990); Ia tecnologia de empaque y el manejo de niveles 

adecuados de temperatura de frigoconservaci6n son algunas de las alternativas 

para prolongar Ia vida de anaquel de cualquier fruto . 

Una de las principales funciones del embalaje, es Ia protecci6n del producto 

para mantener su calidad durante almacenamiento , transporte y mercadeo. Con 

el empacado se logra una comercializaci6n mas ordenada de los productos. Los 

contenedores de embarque son unidades que facilitan Ia transferencia de los 

productos desde donde se producen hasta los puntas finales de consumo. 

Existen varios materiales de empaque, algunos de los cuales son 

especificamente adecuados para determinados productos , segun sea su 

consistencia externa (epidermis) y Ia perecibilidad del producto (Mitchell , citado 

por Hardenburg et a/., 1986). La respuesta que presentan los productos 

hortofruticolas a los diferentes tipos y materiales de empaque es diversa . 

La refrigeraci6n como tecnica de conservaci6n representa hoy en dia un 

procedimiento totalmente comun en el almacenamiento y conservaci6n de los 
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productos hortofruticolas (Hernandez, 1985). Sin embargo , Ia refrigeracion 

solamente detiene o retarda los procesos naturales de deterioro y por lo tanto 

no puede restaurar Ia buena condicion de un producto que ya ha sido 

deteriorado (Dossat, 1976). Sin embargo , de acuerdo con Wade (1979) muchos 

productos padecen danos cuando se refrigeran a temperaturas no 

necesariamente de congelamiento. 

Como se menciono anteriormente , Ia fruta de pitaya (S. queretaroensis) en 

fresco es un producto altamente perecedero , ya que bajo condiciones 

ambientales de almacenamiento se deteriora rapidamente en demerito de su 

calidad y presentacion , y por consecuencia su tiempo de vida uti I comercial es 

muy corto . El manejo postcosecha de esta fruta exotica aun no se ha 

desarrollado tecnologicamente , por lo que se tienen serias limitaciones para su 

comercializacion . En general se desconoce cuales son las mejores condiciones 

de empaque y de temperatura de almacenamiento que permitan prolongar por 

un mayor tiempo su corta vida de anaquel , manteniendo al maximo posible sus 

principales atributos de calidad. Especificamente no se ha generado 

informacion con respecto al efecto mecanico, que causan los diferentes 

materiales de empaque sobre Ia pitaya , ni las respuestas de esta fruta a 

diferentes niveles de temperatura de refrigeracion. 

Con base a lo anterior en este trabajo primero se evaluo el comportamiento 

fisiologico , bioquimico y fisico natural , de las frutas en postcosecha 

almacenadas durante cinco dias a temperatura ambiente ; y posteriormente se 

evaluaron tres deferentes tipos de empaque y el efecto de dos niveles de 

temperatura sobre algunos parametres fisiologicos , bioquimicos , fisicos y de 

calidad en frutas de pitaya (Stenocereus queretaroensis) despues de once dias 

de almacenamiento en condiciones de frigoconservacion . 
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1.1. OBJETIVO GENERAL. 

Evaluar el comportamiento natural de las frutas almacenadas a temperatura 

ambiente , y Ia respuesta a diferentes tipos de empaque y condiciones de 

frigoconservacion (niveles de temperatura), sabre algunos parametros 

fisiologicos , bioquimicos , fisicos y de calidad de las frutas de pitaya 

( Stenocereus queretaroensis) . 

1.1.1. OBJETIVOS PARTICULARES: 

1. Evaluar el comportamiento fisiologico , bioquimico y fisico en postcosecha de 

las frutas de pitaya , durante cinco dias almacenadas en condiciones 

naturales a temperatura ambiente. 

2. Evaluar los efectos globales de tres tipos de empaque (cajas de poliuretano , 

cajas de carton y canastos de otate , que es el empaque regional) sabre los 

parametros de color externo de Ia cascara , firmeza , contenido de solidos 

solubles totales , pH de Ia pulpa, porcentaje de frutas danadas, perdida de 

peso , patron de respiracion y produccion de etileno en frutas de pitaya 

despues de once dias de almacenamiento refrigeradas a dos diferentes 

temperaturas. 

3. Evaluar los efectos globales de dos niveles de temperatura (9° ±1 oc y 12° 

±1 oc) sabre los parametros mencionados en el punta anterior en frutas de 

pitaya despues de once dias de almacenamiento , empacadas en tres 

diferentes tipos de embalaje. 
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II. REVISION DE LITERA TURA. 

2.1. Origen, distribuci6n e importancia. 

2.1. 1. Origen. 

El origen de los ancestros de Stenocereus se localizan en el Caribe y Norte de 

Sudamerica, considerandose que emigraron al Norte de Mexico, donde se 

establecieron e influenciados por las condiciones ecol6gicas evolucionaron en 

formas muy diversas (Bravo, 1978). Los restos mas antiguos encontrados de 

este genera, corresponden a los hallazgos hechos en Tehuacan , Puebla; de las 

especies S. trelesi y S. pruinosus a cuyos restos se le atribuyen una antiguedad 

de 3,500 y 6,500 alios A.C. , respectivamente (Gonzalez, 1972). 

2.1 .2. Distribuci6n. 

En Mexico, el genera Stenocereus spp . Esta representado por alrededor de 19 

especies distribuidas casi en toda Ia Republica , en Ia Peninsula de Baja 

California , en Ia vertiente del Pacifico desde Sonora hasta Chiapas y en Ia 

vertiente del golfo, desde Veracruz hasta Tamaulipas (Bravo, 1978). El genera 

Stenocereus se encuentra con mayor abundancia en el Sur y Sureste del Eje 

Volcanico Transversal, de este genera las especies mas importantes 

econ6micamente son: S. marginatus, S. stellatus, S. tre/easei, S. griseus, S. 

fricii, S. queretaroensis, S. quevedonis entre otros (Sanchez, 1984) . 

2.1 .3. lmportancia. 

La pitaya ( S. griseus) tiene gran demanda por el alto con sumo de Ia fruta en 

fresco, asi como para Ia elaboraci6n de aguas frescas , helados y mermeladas , 

entre otros (Castillo , 1984) , cabe serialar que Ia industria de Ia fruta no se ha 

desarrollado, debido a que Ia producci6n es reducida y apenas satisface parte 
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de Ia demand a para el consumo como fruta fresca (Bautista et a!., 1995). En 

otras partes del continente se utiliza Ia parte vegetativa como seto vivo , para 

fabricar techo y paredes o como fertilizante debido a su alto contenido de 

potasio (Britton y Rose , 1963). De Ia pitaya S. queretaroensis es posible Ia 

obtenci6n de colorantes , cuyas caracteristicas fisico-quimicas los ubican en el 

grupo de los flavonoides (Alatorre y Vigueras , 1995). Su importancia comercial , 

es restringida debido a las dificultades que presenta por su manejo postcosecha 

(An6nimo, citado por Martinez, 1983). 

2.2. Ubicaci6n taxon6mica. 

La pitaya se incluye dentro de Ia siguiente clasificaci6n taxon6mica: Orden : 

Cactales, Familia : Cactaceae, Subfamilia : Cactoideae, Tribu : Pachycereae , 

Subtribu : Stenocereinae , Genera: Stenocereus a Ia cual contribuyen 24 

especies identificadas , de las cuales las dos mas importantes son : S. griseus y 

S. queretaroensis, a las que comunmente se les conoce como "pitayas de 

mayo" (Bravo, 1978). 

2.3. Regiones productoras. 

La pitaya en Mexico se encuentra en estado silvestre y cultivada en los estados 

de Tamaulipas , Veracruz, Puebla, Oaxaca , San Luis Potosi , Guerrero y Jalisco 

(Gold , 1970). La especie Stenocereus queretaroensis se encuentra con relativa 

abundancia en varias localidades de los estados de Jalisco , Michoacan , 

Guanajuato y Queretaro , donde se pueden distinguir diferentes tamanos y 

form as de fruto (Salcedo y Arreola , 1991 ). 

2.4. Cosecha. 

La mayor parte de los productos horticolas que se consumen en fresco son 

altamente perecederos. AI realizarse el corte , estos deben ser manejados con 
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sumo cuidado evitando especialmente danos fisicos como magulladuras y 

heridas , ya que a traves de estas se pierde gran cantidad de agua y ocurre Ia 

penetraci6n de microorganismos. Tambien se estimula Ia producci6n de etileno , 

se incrementa Ia velocidad de respiraci6n y ocurren cambios indeseables en Ia 

coloracion y composici6n quimica, asi como una baja en el contenido de 

vitaminas (Drake, 1982). 

2.4.1. lndice de cosecha. 

El fruto de pitaya debe cosecharse cuando cambia de un color verde palido a 

un rosado o empiece a aparecer un color rojizo o pintado de rojo ; asimismo, el 

fruto debe presentar un aspecto hinchado o empezar a tirar las primeras 

espinas. En las pitayas de mayo, Ia cosecha se presenta a fines de abril , mayo 

y hasta principios de junio (Diaz, 1995). 

Los frutos de los pitayos de Ia tribu Pachycereae , al madurar, comunmente 

rompen Ia cascara para exponer Ia pulpa, en general de colores muy atractivos 

y sabor agradable, donde quedan contenidas muchas semillas pequenas de un 

color negro brillante (Granados eta!. , 1999). 

Salcedo y Arreola (1991) para frutas de Stenocereus queretaroensis , 

mencionaron que el momenta de Ia cosecha lo indican el color de Ia fruta , el 

desprendimiento de las areolas o las pitayas reventadas , y se realiza durante 

todo el periodo de producci6n comprendido entre los meses de abril y mayo , 

incluyendo Ia "privanza" (dias despues de abundancia). 

2.4.2. Metodo de corte. 

El corte de pitaya (S. fricii) se realiza manualmente . La cosecha y recolecci6n 

debe ser de preferencia durante Ia manana, lo mas temprano posible para 

evitar que los pajaros (aves) y roedores darien Ia fruta . El corte se realiza con 
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gancho (canastilla) , vara larga de otate, carrizo o de cueramo, de 

aproximadamente 4.8 m de largo, cuya punta se divide en cuatro partes dando 

el aspecto de una pequena canasta , lo que permite sujetar al fruto y cortarlo al 

empujarlo directamente , sin que caiga al suelo y luego este se deposita en 

recipiente (Rebollar et a/. , 1997) . 

Salcedo y Arreola (1991) mencionaron que las frutas de pitaya (Stenocereus 

queretaroensis) se cosechan con un instrumento que consta de 3 6 4 varillas 

soldadas en Ia base y abiertas hacia los extremos formando una canasta , Ia 

cual se sujeta a una vara de carrizo , y con ella se cortan y se bajan las frutas 

evitando golpearlas; el corte normalmente se !leva a cabo en las primeras horas 

de Ia manana . 

2.5. Caracterizaci6n de frutas de pitaya. 

Garcia-Nunez (1993) , report6 para frutos de Stenocereus griseus (Haworth) , 

rangos en el contenido de oBrix de 7 .7 a 11 .6, en pH de 4 .52 a 6.52 , en 

azucares reductores directos de 5.3 a 6.7, en azucares totales de 5.44 a 7.82 y 

el porcentaje de acidez de 0.003% a 0.15 %. 

Pimienta y Tomas (1993), evaluando 25 variedades de frutas de pitaya (S. 

queretaroensis) encontraron que en Ia mayoria de las variedades el porcentaje 

de pulpa en Ia fruta fue de alrededor de 75 %. En relaci6n a Ia composici6n 

quimica de Ia fruta , el pH de Ia pulpa vari6 de 4 a 5, el porcentaje de acido 

malico oscil6 entre 0.14 % a 0.49 %. El porcentaje de s61idos solubles totales 

vari6 de 6.2 a 13.4, y el promedio general fue de 1 0.2. 

Los analisis bromatol6gicos han demostrado que las frutas de pitaya de color 

blanco tienen mayor porcentaje de azucares totales , y menos en las frutas de 

color rojo y solferino (Cuadra 1 ). 
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de frutos de Stenocereus stellatus (Cruz, 

1985; citado par Granados eta!., 1999) (sic) . 

Variable Fruto Fruto Fruto Fruto 

rOJO blanco amarillo solferino 

S61idos Solubles Totales (aBrix) 9.23 10.00 9.10 9.05 

Potencial Hidr6geno (pH) 4.2 4.40 4.46 3.7 

Acidez titulable 0.53 0.39 0.50 0.47 

% Humedad 86.36 86.37 87 .26 87 .26 

% Glucosa 7.02 6.89 6.93 7.04 

% Fructosa 3.10 4.26 3.29 2.52 

% Azucares reductores 10.13 11 .16 10.22 9.56 

% Sacarosa 2.44 4.76 3.84 3.12 

% Azucares totales 12.58 15.92 14.07 12.68 

2.5.1. Fisiologia y bioquimica. 

El proceso de maduraci6n se ha definido como un conjunto de cambios que 

ocurren desde las ultimas etapas del crecimiento de los frutos hasta las 

primeras etapas de su senescencia, resultando en una serie de caracteristicas 

organolepticas que hacen al fruto apto para el consumo (Herrero y Guardia , 

1992). Estos cambios se traducen generalmente en alteraciones en el color, 

sabor, textura y aroma, debido a que Ia maduraci6n y senescencia se 

caracterizan por cambios en el contenido de carbohidratos , acidos organicos no 

volatiles , polifenoles y constituyentes volatiles del sabor (Herrero y Guardia, 

1992). 

Los principales cambios fisicos que ocurren durante el almacenamiento son : las 

perdidas de humedad , cambios de color y cambios en textura . Varios son los 

cambios quimicos que tienen Iugar en el fruto durante el almacenamiento , pero 
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los mas faciles de monitorear son los cambios en acido asc6rbico, contenido de 

s61idos solubles, acidez titulable y pH (Salunke y Desai , 1984 ). 

2.5.2. Perdidas de peso. 

La transpiraci6n es el proceso que provoca principalmente las perdidas de agua 

y consecuentemente las perdidas de peso en el fruto (Hardenburg eta/, 1986). 

De acuerdo con esto Pauli y Chen (1989) mencionaron que Ia piel del fruto tiene 

una menor resistencia a las perdidas de agua, debido a los cambios que se 

experimentan en Ia pared de Ia membrana celular durante Ia maduraci6n. Es 

por ella que tal como menciona Gorini (1989) , cuando las perdidas de peso en 

frutas son del arden de entre 5-7 % el marchitamiento es irreversible lo cual va 

en detrimento de Ia calidad . 

Ezell (1959) , citado por Hardenburg et a!. (1986) mencion6 que Ia perdida de 

agua es una de las causas mas importante del deterioro de las cosechas 

durante el almacenamiento , y que las frutas y legumbres contienen entre 80 y 

95 % de agua por peso, parte de Ia cual se puede perder por evaporaci6n y/o 

transpiraci6n. 

Reyes (1985) en Ia tuna observ6 que el aumento de las perdidas de peso fue 

mas rapid a a los 6 dias en los frutos cosechados a los 90 y 110 dias , en tanto 

que las frutas cosechadas a 115 y 120 dias el aumento fue mayor en los dias 

posteriores. 

Hardenburg (1971 ) mencion6 que el empaque puede reducir las perdidas de 

humedad y asi impedir Ia deshidrataci6n , en especial si se emplean materiales 

que forman barreras para el vapor de humedad , por lo tanto , Ia perdida de agua 

puede reducirse colocando en torno al producto una barrera fisica que dificulte 

el movimiento del aire . El mas simple de los metodos consiste en cubrir las pilas 

de hortalizas con un toldo o empaquetarlas en sacos , cajas de madera o carton 
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(Vasquez, 1985). El almacenamiento a bajas temperaturas reduce el gradiente 

de Ia presion de vapor entre el producto y Ia atmosfera y por lo tanto se reduce 

Ia perdida de agua por transpiracion (Liu , 1992). 

2.5.3. Cambios de firmeza. 

La caracteristica comun de Ia maduracion de muchos frutos es Ia disminucion 

de su firmeza , o sea, el progresivo ablandamiento de sus tejidos (Hobson , 1981 ; 

Tucker y Grierson , 1987). Este ablandamiento del fruto se debe a Ia accion de 

las enzimas pectinmetilestearasas y poligalacturonasas , las cuales actuan en Ia 

pared celular provocando cambios en los componentes (Herrero y Guardia, 

1992). Por otro lado, Ia textura de los tejidos vegetales es afectada por Ia 

anatomia y relaciones hidricas a nivel celular, y por Ia composicion de las 

paredes celulares (Knee y Bartley, 1981). 

La firmeza esta directamente relacionada con Ia textura , y esta ultima esta 

altamente asociada con Ia variacion estructural de los componentes pecticos 

durante el crecimiento y maduracion (Fisher y Bennett, 1991 ). La textura es 

medida con instrumentos mecanicos siendo los mas importantes el 

texturometro , el denderometro, fibrometro , entre otros (Arthey, 1975). 

2.5.4. Cambios en s61idos solubles totales. 

Los solidos solubles totales (SST) estan integrados por diversos compuestos 

solubles , en donde los azucares y los acidos organicos son los principales 

componentes , los azucares libres combinadas con otros constituyentes son de 

importancia para que se alcance un sabor agradable del fruto (Hansen , 1966; 

citado por Muratalla, 1992). El incremento d~ azucares durante Ia maduracion 

del fruto , es acompanado por un incremento en SST y una disminucion el 

almidon (Arthey, 1975). La glucosa, arabinosa y maltosa se incrementan 

durante Ia maduracion (Salunkhe y Desai , 1984) . 
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Es variable el contenido de SST en las diferentes partes del fruto, es en el jugo 

de las frutas en donde se determina el contenido de SST, Ia forma de 

determinar los solidos solubles o grados oBrix es con el refractometro manual , 

el cual da lecturas directas (Sinclair, 1984 ). 

2.5.5. Cambios de acidez (pH). 

Modi y Reddy (1967) , citados por Pantastico (1975) senalaron que los acidos 

orgtmicos no volatiles se encuentran entre los principales constituyentes 

celulares que sufren cambios durante Ia maduracion , y que los principales 

acidos que se han identificado son el citrico , malico y ascorbico . Ulrich (1970) 

menciono que Ia acidez de los frutos se puede expresar a traves del pH del jugo 

del fruto. Por otro lado, Reyes (1985) encontro que en tuna, el pH del jugo 

incremento ligeramente en los frutos cosechados a los 91, 98, 105 y 110 dias , 

respectivamente. 

2.5.6. Cambios de color. 

La coloracion de fonda de los frutos, respecto al verde poco a poco alcanza 

tonalidades mas amarillas independientemente de Ia coloracion mas o menos 

rojiza que recubre el fruto en Ia parte soleada , esto se puede determinar con el 

colorimetro Hunter-Lab o Ia tabla de colorimetria estandar (Molina y 

Torrallardona , 1970). En otro sentido , con Ia disminucion del contenido de 

clorofila pueden aumentar o disminuir otros pigmentos , dependiendo de Ia 

temperatura de almacenamiento , grado de madurez y Ia variedad (Ezell y 

Wilcox, 1952; citados por Pantastico, 1975). 

2.5.7. Patron de respiraci6n. 

Un fruto es un ser vivo cuyo metabolismo (respiracion) prosigue aun despues 

de recolectado , Ia unica diferencia estriba en que, separado del arbol , este fruto 
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vive a expensas de sus reservas (Duran , 1983). La respiracion es el proceso 

basico mediante el cual las substancias de reserva , principalmente el almidon y 

azucares se oxidan para proporcionar dioxide de carbone, agua, calor y otras 

substancias volatiles componentes del aroma (Saucedo, 1986). La respiracion 

esta constituida por las rutas de glicolisis, Cicio de Krebs, ciclo de las pentosas , 

por el transporte de electrones y fosforilacion oxidativa y en algunos cases por 

el ciclo del glioxilato tambi€m funciona. En Ia mayorla de los substrates 

respiratorios de los productos hortofruticolas , su capacidad de carbone organico 

es como almidon o sacarosa o bien otros azucares , a excepcion de aguacate y 

olive en cuyo caso son llpidos (Saucedo , 1990). 

Biale ( 1964) reporto que los frutos absorben oxigeno y desprenden bioxido de 

carbone, si se cuantifica cualquiera de estes dos gases , se puede medir su 

actividad respiratoria . Por otro lado, Ia intensidad respiratoria depende de Ia 

especie, variedad , condiciones ambientales (temperatura y disponibilidad de 

oxigeno), incidencia de dario y aplicacion de sustancias quimicas (Saucedo , 

1986). En base ha su patron respiratorio en postcosecha, Biale (1960) clasific6 

a los frutos como climatericos y no climatericos : los frutos climatericos son 

cosechados en un estado de madurez fisiologica y los procesos de maduracion 

normal tienen Iugar despues de Ia cosecha, estes frutos presentan un 

incremento repentino en Ia respiraci6n despues de cosechados; los frutos no 

climatericos , son cosechados en un estado de madurez comestible y cuya 

actividad respiratoria no experimenta un incremento tras su cosecha ni presenta 

el proceso de maduracion. 

En frutas (tuna) de nepal, especie Opuntia robusta Mill , Laskshminarayana y 

Estrella (1978) estudiaron el comportamiento respiratorio en condiciones 

ambientales (20 ± 1 oc, 60-65 % de humedad relativa) y encontraron un 

comportamiento similar al de los citricos , de frutos no climatericos . Asi mismo, 

Alvarado (1978) comparando el patron respiratorio de frutas de Opuntia 

amyc/aea Tenore , cosechados en 5 estados de madurez, encontro que no hubo 
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un climaterio respiratorio en postcosecha como normalmente se observa en un 

fruto climaterico. En otro estudio, realizado por Dominguez (1992) con frutas de 

Opuntia amyclaea T., reporto que al momenta de Ia cosecha Ia actividad 

respiratoria de las frutas se estableci6 en 22.6 mg de C02 kg-1 h-1
; y que 

ademas estos presentaron el patron caracteristico de respiracion no climaterico 

en postcosecha. En otro estudio, Andrade y Bernabe (1995) en 6 variedades 

de tuna (Opuntia spp .) encontraron que las frutas mostraron un patron tipico de 

respiracion no climaterico, presentandose un ligero incremento en Ia tasa 

respiratoria, que se atribuye a Ia incidencia de danos por frio. 

Cruz (1985) en cuatro variedades de frutas de pitaya (S. stellatus) , en 

condiciones naturales de temperatura encontro un patron de respiracion , 

caracteristico a las frutas de tipo no climatericas , ya que el C02 producido por 

elias despues de cosecharse en madurez de consumo no mostro incremento, Ia 

respiracion al segundo dia de corte manifesto 30 mg de C02 kg-1 h-1 y a los 

cinco dias de corte decrecio entre 20-25 mg de C02 kg-1 h-1. 

2.5.8. Producci6n de etileno. 

El etileno (C2H4) se considera como Ia fitohormona mas importante en el 

proceso de maduracion de los frutos, debido a que sin una concentraci6n 

determinada de este, dicho proceso no se presentaria. Esta hormona se 

sintetiza a partir de Ia metionina en niveles que varian con el tipo de fruto y su 

comportamiento respiratorio postcosecha. Para Ia accion de madurar, el etileno 

necesita fijarse aun complejo enzima-metal , y tanto su sintesis como su 

mecanismo de accion son sensibles a las bajas temperaturas , altas 

concentraciones de C02 y bajas concentraciones de 0 2, tambien Ia sintesis 

puede ser estimulada por Ia incidencia de danos mecanicos o patologicos 

(Saucedo , 1986). 
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El etileno puede tener efectos muy profundos tanto negatives como positives 

sobre los productos vegetales que se almacenan. Aunque el etileno puede ser 

necesario para que ciertas frutas maduren adecuadamente despues de su 

almacenamiento, casi siempre se trata de minimizar Ia exposici6n al etileno de 

frutas almacenadas, ya que concentraciones tan bajas como de 0.1 ppm son 

suficientes para iniciar Ia maduraci6n en los procesos de senescencia a 20 °C. 

Normalmente, a 0 °C, concentraciones de aproximadamente 1 ppm de etileno 

tiene el mismo efecto que 0.1 ppm a 20 °C. Por lo tanto , es muy importante que 

se mantengan bajas temperaturas no solo para disminuir Ia velocidad de 

respiraci6n sino tambien para reducir Ia sintesis de etileno y los efectos de su 

exposici6n (Richardson , 1992). 

El etileno promueve, sin duda, Ia maduraci6n del tejido fisiol6gico receptive 

(Abeles, 1973; citado por Westwood , 1978). La maduraci6n es generalmente 

inhibida o retrasada cuando el etileno se elimina del fruto , por ventilaci6n o 

almacenamiento hipobarico (baja presion). Con Ia edad , los frutos incrementan 

su sensibilidad al etileno y responden mas rapidamente a concentraciones 

bajas, que cuando se encuentra en estado madurez tardia . Un incremento de 

etileno es seguido generalmente por una elevaci6n en Ia respiraci6n de frutos 

(Saucedo , 1990). 

En frutas y hortalizas es importante el estudio del etileno por sus efectos sobre 

maduraci6n , respiraci6n y cambios quimicos. Existen pruebas de que el etileno 

es un regulador del crecimiento relacionado con Ia maduraci6n de los frutos . La 

idea de que el etileno es considerado como Ia "hormona de Ia maduraci6n" se 

basa en el hecho de que este proceso ocurre sin que antes se haya alcanzado 

una determinada concentraci6n del gas a nivel interno. Los frutos climatericos 

presentan una alta producci6n de etileno, en tanto que en los no climatericos Ia 

concentraci6n de etileno permanece casi constante (Saucedo , 1990). 
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En frutas de pitaya, no se ha registrado Ia produccion de etileno despues de 

corte , pero en Ia tuna sea reportado que Ia fruta produce pequenas cantidades 

de etileno, ya que Ia produccion encontrada por Dominguez (1992), vario en un 

rango entre 3 y 33 ).ll C2H4 kg-1 h-1
. Senalando que este se incrementa en los 

ultimos dias de su vida util , probablemente como respuesta a los procesos 

inherentes a Ia senescencia. Una de las metodologias para determinar 

directamente Ia produccion de C02 y C2H4 de los frutos es mediante Ia tecnica 

de cromatografia de gases. 

2.6. Principios basicos de cromatografia de gases. 

De acuerdo con McNair y Bonelli (1969) y Bauer et a/., (1978) , citados por 

Corrales (1995) , los principios de cromatografia de gases se puede resumir en 

los siguientes parrafos: 

La cromatografia de gases en un tipo de cromatografia (de particion o bien de 

adsorcion) que es similar en muchos aspectos a otras cromatografias (de 

liquido o de papel) . Las caracteristicas que Ia distinguen son que Ia fase movil 

es un gas y que el movimiento de las band~s .d~ los componentes, en Ia 

direccion del desarrollo cromatogratico involucra Ia difusion forzada de las 

sustancias involucradas en sus respectivas fases de vapor. Se trata de una 

tecnica fisicoquimica de separacion para Ia identificacion y cuantificacion de los 

componentes de una mezcla (muestra) mediante el paso de una corriente de 

gas (fase movil) sabre una fase estacionaria, si Ia fase estacionaria es un 

solido , hablamos de Ia cromatografia de gas-solido; si Ia fase estacionaria es un 

liquido le llamamos cromatografia de gas-liquido. En este caso el liquido es 

distribuido como una pelicula fina sobre un solido inerte y el mecanisme de 

separacion consiste en Ia distribucion de una muestra en dos fases : una 

estacionaria y otra movil. La primera consiste en un soporte de gran superficie 

de contacto, que puede estar recubierta con una fase liquida. La segunda es un 

gas (vehiculo transportador o acarreador de Ia muestra) el cual pasa a traves de 
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Ia fase estacionaria. El mecanisme de separaci6n entonces sera Ia distribuci6n 

o retenci6n diferencial de los componentes de Ia mezcla (muestra) dentro y 

fuera de esta fase estacionaria. 

En una mezcla de dos componentes , Ia separaci6n se llevara a cabo si uno de 

los componentes es mas soluble o se absorbe mas que el otro en Ia fase 

estacionaria. Por su parte, el componente menos soluble o que se retiene 

menos por adsorci6n se movera (por Ia acci6n del gas acarreador) con mas 

facilidad sobre Ia fase estacionaria que el componente mas soluble o que se 

retiene mas por adsorci6n y por lo tanto llegaran al final de Ia columna en 

diferentes tiempos. 

En una mezcla de varios componentes, idealmente, en cada uno de ellos 

deberia tener diferente coeficiente de distribuci6n entre Ia fase m6vil y Ia fase 

estacionaria, de tal forma que todos eludirian de Ia columna a diferentes 

tiempos, ocurriendo asi su completa separaci6n. Sin embargo , esto rara vez 

ocurre asi, dado que dos o mas componentes pueden migrar a Ia misma 

velocidad , por diferentes razones; aunque sean diferentes compuestos podrian 

tener el mismo coeficiente de distribuci6n y al final de Ia _corrida fluyen al mismo 

tiempo (en el cromat6grama aparecen picos coeluidos) , lo que indica que bajo 

las condiciones en que se efectu6 el analisis, no hubo separaci6n de estos 

componentes. 

En este contexte se ha establecido que no existe una tecnica 1 00 % universal 

ya que Ia separaci6n depende de las propiedades fisicas y quimicas de los 

componentes que integran Ia muestra; conociendo en forma precisa estas 

propiedades se facilita Ia elecci6n de una tecnica de separaci6n (incluyendo tipo 

de columna, inyector, detector, temperaturas , etc) mas adecuada y eficiente. 

En Ia cromatografia , Ia resoluci6n indica Ia magnitud de Ia separaci6n de los 

componentes de Ia matriz lograda por Ia columna. Graficamente, en el 
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cromatograma Ia resolucion esta en funcion directa de Ia distancia que hay 

entre las crestas de dos picos (componentes) contiguos yen funcion inversa al 

ancho de cada uno (anchos tornados en su altura media). La selectividad es Ia 

parte de Ia resolucion que se refiere a los tiempos de retencion de los 

componentes de Ia muestra, los cuales, como ya se comento estan en funcion 

de los coeficientes de distribucion y estos dependen a su vez de las 

propiedades fisicoqufmicas y naturaleza qufmica, Tanto de los componentes a 

separar como los de Ia fase liquida y estacionaria. La eficiencia tambien es 

parte de Ia resolucion , es un termino que se usa para indicar el grado de 

dispersion que presentan las bandas de cada componente al pasar por Ia 

columna. Lo que se desea es que esta dispersion sea minima (que el 

componente eluya todo junto de una vez, y no poco a poco). En el 

cromatograma esto se refiere a lo esbelto de los picos, asia mayor eficiencia se 

tienen picos mas esbeltos. 

De acuerdo con lo anterior, quedo claro que los tejidos vegetales pueden tener 

respuestas muy diferentes al almacenamiento en atmosferas insecticidas , 

refrigeracion y que probablemente en esas diferencias intervengan factores 

tales como: Ia tasa de acumulacion de metabolites anaerobios (acetaldehfdo y 

etanol), etileno, velocidad con Ia que el tejido los cataboliza y elimina, asi como 

el origen del desbalance metabolico que puede deberse a una insuficiencia de 

oxigeno, al exceso de C02, o ambos , entre otros. 

2.7 Manejo postcosecha. 

Los comercializadores se encargan de limpiar, preparar, trasladar y vender Ia 

pitaya, y a veces el mismo productor Ia comercializa. Para comercializar las 

frutas de pitaya, lo primero es limpiarlas (quitarle las areolas y espinas), algunas 

veces es sumamente sencillo y otras solo se puede realizar con navaja. Ya 

limpias se colocan en canastos de otate "chiquihuites" (conocidos asi 

regionalmente) , cajas o cubetas, dependiendo de Ia lejania del Iugar de venta; 
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las pitayas se acomodan en capas entre hojas de fresno o alfalfa para 

conservarlas frescas mientras llegan al consumidor. La fruta es sumamente 

perecedera por lo que es necesaria su venta el mismo dia que fue cortada, ya 

que aun en refrigeraci6n se conserva en buen estado solo 3 dias (Salcedo y 

Arreola, 1991 ). 

2.7.1. Embalajes 6 empaques. 

La funci6n principal de los empaques es de contener y proteger los productos. 

El tamario del empaque es importante y deberia estar diseriado de acuerdo a Ia 

finalidad en el mercado 6 consumidores que requieren de una sola unidad. En 

otras circunstancias el tamario del empaque influye para que una persona 

pueda manipularlo y transportarlo. La protecci6n del producto es influenciada 

por Ia larga distancia durante el viaje o transporte, tambien por las condiciones 

ambientales, el tipo de manipulaci6n, ya que se puede exponer a cualquier 

riesgo. Por cierto, los tipos de empaques y envases son usados para prolongar 

Ia vida de anaquel de los productos hortofruticolas, reduciendo Ia infestaci6n de 

pat6genos. Una de las ventajas del empaque es que en su manipulaci6n , los 

darios mecanicos en los frutos se reducen (Thompson, 1996). 

Wills et at. (1980) mencionaron que el embalaje persigue dos objetivos 

fundamentales: 

1. Ordenar las unidades en grupos id6neos para su manejo. 

2. Proteger al producto durante el almacenamiento y comercializaci6n. 

Hardenburg (1971) mencion6 que el embalaje de productos frescos tienen en Ia 

actualidad, que cumplir una serie de requisites como: 

1. Los envases deben tener Ia resistencia mecanica suficiente como para 

proteger al contenido durante el transporte. 
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2. El material para su construccion no debe contener productos qufmicos que 

puedan contaminar al producto y no ser toxico para el hombre. 

3. El envase debe cumplir con las exigencias del mercado y las necesidades 

impuestas por el manejo, en lo que hace referenda al peso, forma y tamano. 

4. Proporcionar servicios y motivacion de ventas. 

5. Reducir costos de transporte y de mercado. 

6. Debe ser ligero y facil de manejar. 

7. Proteger Ia calidad y reducir los desperdicios ya que: 

a) protege contra perdidas de humedad (evitar evaporaciones). 

b) puede proporcionar una atmosfera modificada benetica. 

c) puede evitar hurtos. 

2.7.1.1. Efectos de embalajes. 

2. 7 .1.1.1. Protecci6n del producto contra danos mecanicos. 

Los frutos varian en relacion a Ia susceptibilidad de ser danados 

mecanicamente y con el tipo de lesion que tienden a sufrir. La eleccion del 

envase y del metoda de envasado debe-tener- muy en cuenta estas diferencias. 

Se senalan cuatro causas distintas de lesion mecanica: los cortes, las 

compresiones, los impactos y las vibraciones (Wills eta/., 1980). El dano por 

compresion se reduce anadiendo un sistema de soporte, donde el peso lo 

soporte el producto; el dano por impacto se puede reducir con el uso de 

embalaje mas ajustable al tamano del producto; el dano por abrasion se puede 

reducir empacando a una densidad adecuada (Hotchkiss, 1992). 

2.7.1.1.2. Dificultades de los productos horticolas para su empaque. 

Hotchkiss (1992) menciono que los productos horticolas son los alimentos que 

presentan un mayor grado de dificultad para su empaque, algunas de las 

dificultades mas importantes son: 
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1. Son fragiles y su apariencia se altera notablemente con ligeros danos 

flsicos . 

2. Son voluminosos y pesados. 

3. Transpiran y se deshidratan rapida y facilmente. Esto propicia un deterioro 

en Ia textura. 

4. Absorben oxlgeno y producen bioxido de carbona. 

5. Son susceptibles a sufrir infecciones y contener una variedad de 

microorganismos que pueden descomponer al producto, especialmente si 

este se encuentra daiiado (sic). 

6. La velocidad de deterioro depende de Ia temperatura yen muchos casas Ia 

reduccion de este parametro trae como consecuencia una disminucion en Ia 

velocidad de deterioro. 

2.7.1.1.3. Resistencia mecanica del embalaje. 

La proteccion continua del producto contra las lesiones mecanicas exige que el 

envase conserve su resistencia a lo largo de toda Ia cadena de 

comercializacion. Es precise que tolere Ia humedad alta, a consecuencia de Ia 

condensacion o de que se haya puesto en contacto con el agua, de otrq modo, 

que el material de que el envase se halle construido no absorba agua, como 

ocurre con las cajas de carton que pierden rapidamente resistencia al absorber 

agua y son par ella poco satisfactorios en el almacenamiento en condiciones de 

humedad relativa elevada (Wills eta/., 1980). 

2.7.1.2. Materiales de empaque. 

2. 7 .1.2.1. Caja de carton. 

Las cajas de carton corrugado son muy populares para el embarque de 

productos tropicales y subtropicales. Son ligeras de peso y de bajo costa, lo que 

les da ventaja. Sin embargo, tienen Ia desventaja de que algunos tipos 
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absorben humedad y pierden resistencia y con ella Ia altura de estiba puede ser 

limitada en areas o en almacenes con elevada humedad relativa. La resistencia 

de las cajas de carton puede aumentarse empleando materiales basicos mas 

fuertes, con divisiones internas, forros extra o empleando cajas de tipo par 

complete encajable, con dos paredes externas (Hardenburg, 1984). Las cajas 

de carton corrugado, par lo general se enfrian despacio cuando se les coloca en 

un cuarto frio. Disponiendo claros de ventilacion y exponiendo superficies 

mayores al aire frio en movimiento, se aumenta en cierto grado Ia remocion de 

calor. El enfriamiento sera mas rapido si se forza el flujo del aire a traves de los 

envases apilados y par las ranuras (preenfriamiento con aire forzado) en Iugar 

de que se haga solo alrededor de los envases (Sommer y Luvisi, 1960). 

El carton es el material mas comunmente utilizado en Ia fabricacion de 

empaques para productos agricolas. Este material esta construido 

sobreponiendo una lamina de papel kraft ondulado (media corrugado), entre 

dos capas de papel kraft suave (liners) y pegando el media corrugado a estos 

(Hotchkiss, 1992). 

SECOFI (1984), re-comienda que el carton sea simple corrugado, con una 

resistencia a Ia explosion de 11 a 19 kg cm-1
. El carton debera ser tratado 

(encalado, emparafinado, etc.) en funcion a los porcentajes de humedad del 

producto a contener, asi como al del media ambiente al que sera expuesto, ya 

que cuando dicho porcentaje es alto, el carton tiende a humedecerse y a perder 

resistencia . Par ultimo se recomienda que no sea reprocesado. 

Corrales (1992), reporto que para el empaque de tuna, el envase de carton 

tiene importantes ventajas sabre el de madera, tales como el que las paredes 

interiores son mas lisas, de manera que el dana par abrasion que causa al fruto 

es menor. En el altiplano potosino-zacatecano, una vez cosechada y clasificada 

Ia tuna raja se empaca en cajas de carton con capacidad de 5.5 kg, las cuales 

se etiquetan para el mercado de exportacion (Alvarez y Cruz, 1985). 
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Analogamente en las frutas de pitaya se puede asumir que el embalaje en caja 

de carton puede ser conveniente . 
• 

Rodriguez (1996) menciono que para el mercado de exportacion las frutas de 

pitahaya (Hylocereus undatus) deben estar convenientemente empacadas, 

hacienda uso del material mas adecuado y sujetandose a los estandares 

internacionales para empaque y transporte. Actualmente se utilizan cajas de 

carton corrugado de una sola pieza, tambien denominadas "cajas con 

lengOetas", que cuentan con una o dos tapas abatibles, con lengOetas para el 

cierre; no !levan ni grapas ni plasticos. 

2. 7 .1.2.2. Empaque de poliuretano 6 "unicel". 

Las charolas, celdas o material de amortiguamiento se utilizan dentro de un 

empaque para transportar el producto y transferir una parte de Ia carga 

ocasionada por el fruto, para reducir los impactos entre las frutas y el recipiente, 

y poder lograr un eficiente llenado y reducir asi, el dano por abrasion debido a 

vibraciones. Las charolas son de celulosa o de materiales sinteticos; las 

primeras tienen Ia desventaja de tener una baja resistencia a Ia humedad 

(Hotchkiss, 1992). 

Existen diferentes tipos de poliuretanos, todos se caracterizan por Ia presencia 

del grupo del isocianato. Dependiendo de Ia localizacion del grupo C, N, 0 en Ia 

molecula, generalmente cuando hace reaccion con el agua (H-OH) forma el 

grupo de los hidroxidos, parecidos a esteres de polihidroxidos. El envase de 

poliuretano esta formado por una o dos partes de polimeros, esto requiere un 

curado en el aire (con humedad y calor) formando un material duro 6 suave, 

rigido 6 elastica, quimicamente inerte, y polimeros resistentes a Ia abrasion; los 

envases que son utilizados, se hacen en forma rigida y de espuma flexible . 

Tiene Ia peculiaridad de que Ia conductividad no decrece de forma regular con 

el descenso de Ia temperatura (Griffin eta/., 1985). 
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La utilizacion de empaques de material de poliuretano es de dos formas: solido 

y espuma. El material solido es como una pelicula resistente a Ia abrasion, y el 

poliuretano de espuma se utiliza en Estados Unidos desde 1945. La espuma de 

poliuretano se obtiene en varias densidades y flexibil idades, determinado por el 

tipo de polyol el cual es combinado con el disocianato. Si esta mezcla de enlace 

es alto da como resultado un material de espuma mas rigido. La espuma de 

poliuretano es importante por que provee de buena ventilacion, es de poco olor 

y resistente a Ia oxidacion, grasas y presencia de hongos. El material soporta 

temperaturas de -50 a 200 oF (Hanlon, 1971). Las cajas de unicel o polierutano, 

pueden proteger al producto de darios mecanicos externos y sus paredes no 

raspan a los frutos (Anonimo). 

2. 7 .1.2.3. Canastos. 

Los canastos son usualmente hechos de partes de bambu (Bambusa vulgaris), 

hojas de palma (Saba/ mexicana) , otate (Bambusa ocu/eata), entre otros, los 

cuales se tejen en forma de contenedores. Estos generalmente son de forma 

conica, cuadrada o rectangular. La construccion de los canastos es 

generalmente hecba a mano en comunidades rurales. Los canastos proveen de 

muy buena ventilacion a los productos o frutos; pero el material-del cual esta 

hecho, es de manera aspera y con frecuencia ocasionan darios por abrasion al 

producto, durante el transporte. Los materiales como hojas de papel 

(amortiguamiento) u otros, muchas veces son utilizadas para reducir el dario por 

abrasion, pero estos tambien reducen Ia ventilacion. Los daiios por compresion , 

son debido a que algunos canastos son hecho de materiales de mala calidad en 

cuanto a que son menos resistentes. Se recomienda usar los canastos 

solamente una vez, por que los canastos que son reutilizados , son fuente u 

hospederos de microorganismos y patogenos (Thompson, 1996). 

En el Estado de Michoacan, el empaque de frutas de pitayas, se realiza 

depositando las frutas en canastos o cubetas, que se acondicionan con 
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peri6dicos u hojas de maleza de Ia region para evitar daflos por rozamiento 

durante el transporte a los centres de venta. AI empacar en los recipientes , las 

frutas de pitaya se acomodan en capas: una de frutas por otra de peri6dicos u 

hojas (Rebollar et a!., 1997). 

2.7.2. Refrigeraci6n como tecnica de conservaci6n. 

La refrigeraci6n es Ia tecnologia comercial mas adecuada con que se cuenta en 

Ia actualidad para prolongar Ia vida util de las frutas y hortalizas despues de Ia 

cosecha (Ramos y Martinez, 1998). 

Un fruto es un ser vivo cuyo metabolismo prosigue , aun despues de cosechado; 

Ia unica diferencia estriba en que, separado del arbol , el fruto vive a expensas 

de sus reservas. Estas reservas tienen un limite , y Ia refrigeraci6n no hace otra 

cosa sino que inhibir el metabolismo (respiraci6n) de los frutos para que este 

limite se alcance lo mas tarde posible. El almacenamiento refrigerado , se 

recomienda para incrementar Ia vida util de muchos productos perecederos , en 

virtud de que retarda su maduraci6n (senescencia) y/o deterioro al reducir Ia 

velocidad de los procesos metab61icos inherentes al producto (Harderburg et 

a!., 1986). 

El objetivo de Ia conservaci6n por refrigeraci6n podemos definirlo como 

"mantener al maximo Ia vida del fruto , permitiendole realizar el intercambio 

gaseoso pero de manera que sea lo mas lenta posible , a fin de retrasar al 

maximo los fen6menos de Ia maduraci6n gustativa" (Molina y Torrallardona , 

1970). La refrigeraci6n del almacen tiene como objetivo eliminar el calor 

generado por Ia respiraci6n de los productos almacenados y mantener una 

buena circulaci6n del aire mediante Ia instalaci6n de ventiladores , asi como, 

eliminar el calor que penetre en el local a traves de sus paredes (Duckwort, 

citado por Saenz, 1994). 
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Andrade y Bernabe (1995) encontraron que en las frutas de tuna almacenadas 

a 9 oc se permite prolongar Ia vida util de estas , dependiendo de Ia variedad 

esta puede durar hasta dos meses , en buenas condiciones de calidad y sin 

presencia de pudriciones . Saenz (1994) en frutas de tuna con y sin aplicaci6n 

de tiabendazol (TBZ) , con acondicionamiento a diferentes temperaturas y 

almacenadas a 2° y 5 oc por tres semanas , encontr6 que no se observaron 

sintomas de danos por frio a Ia salida de Ia camara frigorifica , sin embargo 

dicho desorden fisiol6gico se manifesto , durante el periodo de comercializaci6n. 

En tuna de castilla (Opuntia ficus-indica) las temperaturas optimas de 

almacenamiento varian entre 6° y 9 oc (Chessa y Barbera, 1984). Por otro lado, 

Martinez-Soto et a/. (1999) reportaron que Ia mejor temperatura de 

almacenamiento en frutas como Ia tuna (Opuntia ficus-indica) fue a 10 °C, sin 

danos por frio , durante 60 dias, seguida por Ia de 15 °C. Para Ia tuna se 

determinaron que a temperaturas de 5° (Gonzalez et a!., 1989) y a 8 oc hay 

incidencia de danos por frio , y que a 10 oc no los hay (Alvarado, 1978; 

Martinez-Soto eta/., 1999). En frutas de pitaya (Selenocereus megalanthus) , 

Becerra (1994) demostro que Ia temperatura mas baja de almacenamiento a Ia 

que se ha mantenido Ia fruta de pitaya, sin danos ni encaladuras fue de 8 °C, 

durante 15 dias a 85 % humedad relativa . 

Para las condiciones de Huajapan de Leon , Oaxaca, cuyo clima es semicalido 

(semicaluroso) , se senalaron para las frutas de pitaya (Stenocereus griseus) de 

4 a 5 dias Ia vida en almacenamiento a temperatura ambiente despues del 

corte , para manejarse y consumirse Ia fruta en fresco (Flores eta/. , 1995). 
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Ill. MATERIALES Y METODOS. 

3.1 Origen y obtenci6n del material vegetal experimental. 

Los frutos se obtuvieron en el Municipio de Techaluta de Montenegro, Estado 

de Jalisco , Mexico, localizado a una altitud de 1,348 msnm, a una latitud Norte 

de 20° 05' y a 103° 33 ' de longitud Oeste (Salcedo y Arreola , 1991 ). 

El clima se clasifica como BS1hw(W) , que de acuerdo a Ia clasificaci6n de 

Garcia (1981 ), corresponde a un clima semi-seco con otoiio e invierno seco y 

sin cambia termico invernal bien definido; Ia temperatura media anual asciende 

en promedio a 21.3 °C, mientras que Ia temperatura maxima extrema se 

reporta a 38 oc y Ia minima extrema a 3 °C. El regimen pluviometrico es inferior 

a los 800 mm anuales , recibiendo en promedio 610.7 mm de precipitaci6n anual 

(Salcedo y Arreola , 1991 ). 

En este trabajo se utilizaron frutas de pitaya (Stenocereus queretaroensis) , de Ia 

variedad roja "Marney", conocida asi regionalmente en Ia Cuenca de Sayula , 

Jalisco. 

Los frutos se cosecharon el 29 de mayo de 1999, por algunos productores de Ia 

zona, utilizandose como indice de corte frutos con tonalidad roja quemada 

(obscura) caracteristica , con un peso aproximado de 130 a 140 g. Esto fue 

determinado de acuerdo a Ia experiencia empirica de los productores , se cuid6 

cortar frutos que ya presentaran esas caracteristicas (tamaiio y color) , pero que 

presentaran restos del receptacula floral y espinas, y que no estuvieran 

reventados . Los frutos se cortaron durante las primeras horas de Ia manana con 

una herramienta usada en Ia region para tal fin , que consiste en una vara de 

carrizo que lleva en uno de sus extremes cuatro ganchos de hierro formando 

una canastilla , con Ia cual se sujetaron los frutos para cortarlos aplicando 

torsiones 6 giros, quedando estos en Ia canastilla de Ia herramienta sin caer al 

suelo , luego los frutos se depositaron directamente en los canastos de otate, 
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con capacidad aproximada de 130 frutos por canasta . El desespinado, se 

efectu6 cuidando de no desprender el resto floral (conocido regionalmente 

como piton) aproximadamente a las 13 horas posteriores al corte , esto con elfin 

de dar el tiempo suficiente para que se forme Ia zona de absisci6n , lo que 

facilit6 el desprendimiento de las espinas . En general , se procur6 dar un manejo 

cuidadoso evitando en todo lo posible dafios mecanicos al fruto, especialmente 

en las acciones de corte , acarreo y desespinado. 

Despues del desespinado, se realiz6 Ia selecci6n del fruto de acuerdo con los 

criterios mencionados anteriormente, los frutos ya seleccionados se depositaron 

en los respectivos empaques y luego fueron de inmediato transportados por via 

terrestre (con una duraci6n de 10 horas aproximadamente) al Departamento de 

lngenieria Agroindustrial (DIA) de Ia Universidad Aut6noma Chapingo, en donde 

se almacenaron 11 dias en camaras frigorificas con aproximadamente 85 % de 

humedad relativa, de acuerdo a los tratamientos correspondientes. La 

temperatura circundante al producto durante el transporte fue de 1r .±. 2 °C. 

Los frutos de "referencia" se mantuvieron a Ia temperatura del ambiente en el 

laboratorio de fisiologia postcosecha del mismo DIA. 
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3.2. Factores de estudio. 

3.2.1. Tipo de empaque. 

Se evaluaron 3 tipos de empaque: 

a) Cajas de carton de 25x35x1 0 em de largo, ancho y alto, respectivamente , 

con capacidad de 24 frutos acomodados en un solo nivel. 

b) Cajas de poliuretano expandido de 50x36x1 0 em de largo, ancho y alto , 

respectivamente , con capacidad de 25 frutos acomodados en un solo nivel. 

c) Empaque regional (canastos de otate de tamafio comercial pequefio) con 

capacidad de 25 frutos acomodados en dos niveles. 

3.2.2. Temperatura de frigoconservaci6n. 

Se evaluaron dos niveles de temperatura : go 2:1 oc y 12 o 2:1 °C, seleccionados 

en base a lo reportado en Ia literatura. La humedad relativa se control6 mojando 

el piso de las camaras frigorificas con agua, tantas veces como fuera necesario 

y se midi6 con un psicr6metro (marca KRASA). 

En un estudio previo (semana anterior) se evaluaron las frutas de "referencia" 

las cuales se mantuvieron por cinco dias en cuatro empaques regionales 

(canastos de otate de tamafio comercial mediano, con capacidad aproximada 

de 80 frutos) a Ia temperatura y humedad del ambiente (20 oc promedio y 45-50 

%de humedad relativa) . 

3.3. Descripci6n de tratamientos. 

En el cuadro 2, se describen los tratamientos que se aplicaron , los cuales 

derivan de Ia combinaci6n de los factores : tipo de empaque (con tres niveles) y 

temperatura de frigoconservaci6n (condos niveles). 
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Cuadro 2. Descripcion de tratamientos. 

No. de Tratamiento Descripcion 

T1 Frutas de pitaya frigoconservadas por 11 dias en empaques 

de poliuretano expandido a go .±1 oc 

T2 Frutas de pitaya frigoconservadas por 11 dias en empaques 

de carton a go .±1 oc 

T3 Frutas de pitaya frigoconservadas por 11 dias en empaques 

de Ia region a go .±1 oc 

T4 Frutas de pitaya frigoconservadas por 11 dias en empaques 

de poliuretano expandido a 12° .±1 oc 

T5 Frutas de pitaya frigoconservadas por 11 dias en empaques 

de carton a 12° +1 oc 

T6 Frutas de pitaya frigoconservadas por 11 dias en empaques 

de Ia region almacenados a 12° .±1 oc 

Nota: Cada tratamiento tuvo 4 repeticiones , teniendose en total 24 unidades 

experimentales . 

3.4. Variables de respuesta evaluadas. 

Las variables de respuesta evaluadas se cuantificaron al inicio (dia inicial) del 

experimento , a los 5 dias en las frutas de referencia , y al termino de los 11 dias 

en las frutas tratadas , en el laboratorio de fisiologia de postcosecha, del 

Departamento de lngenieria Agroindustrial de Ia Universidad Autonoma 

Chapingo. De cada unidad experimental (empaque) se tomaron 5 frutas para 

muestreo. Los tratamientos fueron evaluados mediante Ia determinacion de las 

variables de respuesta de tipo fisicas , quimicas y fisiologicas , las cuales se 

describen a continuacion: 
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3.4.1. Variables fisicas. 

3.4.1.1. Color externo de Ia cascara del fruto. 

El color externo de Ia cascara de los frutos tratados se realiz6 con un 

colorimetro (marca Hunter-Lab, modelo MiniScan XE Plus No. 45/0-L) . Con el 

que se obtuvieron las dimensiones "L Hunter", "a Hunter" y "b Hunter" , 

donde "L Hunter" se refiere a Ia brillantez, cuyos valores varian desde 0 que 

representa colo res totalmente obscuros hasta 1 00 que representa colores de 

maxima brillantez; "a Hunter" se refiere al color desde verde (-) hasta el rojo 

(+) y "b Hunter" se refiere al color desde azul(-) hasta el amarillo (+) (figura 1). 

Con estos valores se calcularon los siguientes parametres : angulo de tono 

(Hue) , pureza del color (Chroma) , brillantez ("L Hunter") cambia de color (LIE) , 

los cuales se describen a continuaci6n: 

a) Angulo de tono (Hue) . 

El angulo de tono (Hue) se obtuvo de acuerdo a Ia siguiente ecuaci6n: 

Angulo de tono (Hue) = arco tangente "b Hunter" 
"a Hunter" 

b) Pureza del color (Chroma). 

La pureza del color (Chroma) se obtuvo de acuerdo a Ia siguiente ecuaci6n: 

Pureza del color (Chroma) = -J a2 + b2
' 

c) Brillantez "L Hunter". 

Es el valor directo de "L Hunter" que reporta el colorimetro 
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Figura 1. Mapa de color de acuerdo al sistema Hunter-Lab. 
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d) Cambio de color (LiE). 

El calculo de cambia de color se determin6 con Ia siguiente ecuaci6n: 

LiE= .f (L1L)2 + (L1a)2 + (L1b)2
' 

Donde: 

L1L =valor "L Hunter" final- valor "L Hunter" inicial 

L1a =valor "a Hunter" final- valor "a Hunter" inicial 

Lib= valor "b Hunter" final- valor "b Hunter" inicial 

3.4.1.2. Firmeza de Ia pulpa. 

La firmeza de Ia pulpa se determin6 con un Textur6metro Universal (marca 

sommer, modelo Sur Berlin) , midiendo Ia distancia de penetraci6n de un punta! 

c6nico con un peso de 117.31 g y por un lapso de tiempo de 4 segundos de 

caida libre del punta! c6nico. La lectura obtenida en el textur6metro se expres6 

como Ia distancia de penetraci6n en milimetros (mm) . 

3.4.2. Variables quimicas. 

3.4.2.1. S61idos solubles totales del jugo. 

Esta variable se determin6 directamente en el jugo del fruto , con el uso del 

refract6metro manual (marca National , No. 781147), con escala de oo - 32°, 

expresando los resultados en contenido de s61idos solubles totales (0 8rix). 

3.4.2.2. Potencial Hidr6geno del jugo. 

Esta variable se determin6 mediante el uso del potenci6metro digital (marca 

Orion Research , modelo 701 A), con un electrodo de combinaci6n en forma 

directa en el jugo del fruto . Esta variable se expres6 como contenido de pH . 
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3.4.3. Aspecto visual. 

3.4.3.1. Frutas dafladas. 

Esta variable se determin6 en forma visual , cuantificando el numero de frutas 

que presentaron dafios mecanicos (lesion , deformaci6n, ondulaciones 6 

depresiones) y el numero de frutas que presentaron dafios fitopatol6gicos 

(pudriciones) . Los datos se expresaron en porcentaje de frutas dafiadas (%) , 

de acuerdo a Ia siguiente formula : 

FD(%)=FDx100 
TF 

Don de: FD (%) = Porcentaje de frutas dafiadas 

3.4.4. Variables fisiol6gicas. 

3.4.4.1. Perdida de peso. 

FD = Numero de frutas con presencia de dafios 

TF = Numero total de frutas 

La perdida de peso del fruto fue determinada en una balanza electr6nica digital 

(marca Mettler, modele PI 200). Se tom6 el peso inicial (al entrar al 

almacenamiento) y el peso final (despues del periodo determinado de 

almacenamiento) de los mismos frutos . Los datos se expresaron en porcentaje 

de perdida de peso (%), de acuerdo a Ia siguiente formula : 

Donde: 

PP (%) = PI - PF x 100 
PI 

PP (%) = Porcentaje de perdida de peso 

PI = Peso inicial del fruto en gramos 

PF = Peso final del fruto en gramos 

34 



En las variables de respuesta anteriormente descritas (excepto frutas danadas), 

las determinaciones se hicieron por quintuplicado, esto quiere decir que cada 

variable se evaluo promediando los valores obtenidos de los 5 frutos por unidad 

experimental o repeticion (empaque). 

3.4.4.2. Patron de respiraci6n y producci6n de etileno. 

El patron de respiracion y de produccion de etileno de las frutas de pitaya, se 

obtuvieron simultimeamente siguiendo un metoda indirecto (toma de muestra 

gaseosa) en un sistema cerrado o estatico (camara), donde Ia concentracion de 

C02 y C2H4 se cuantificaron por cromatografia de gases, utilizando para C02 el 

detector de conductividad termica (TCD) y para C2H4 el detector de ionizacion 

de flama (FlO). 

Los frutos se depositaron en camaras de plastico transparente hermeticamente 

selladas (un fruto por camara de respiracion), durante un tiempo aproximado de 

2 horas. AI termino del cual , se procedio a extraerle con una jeringa (marca 

HAMIL TON) una pequena cantidad de muestra gaseosa (0 .1 ml) y enseguida 

se inyecto en el cromatografo, para que este simultaneamente detectara los 

componentes (C02 y C2H4) y lo registrara en el programa del software (Star 

Chromatography Workstation Version 4.5) (Varian , 1996). Posteriormente se 

destaparon las camaras y se peso cada uno de los frutos. Tambien se midio el 

volumen de las camaras, para poder realizar los calculos de Ia tasa de 

respiracion . 

Las condiciones del cromatografo de gases fueron las siguientes: se utilizo un 

cromatografo de gases (marca Varian modelo 3400), con una columna capilar 

Chrompack con capa porosa de silica fundida (PLOT) y fase estacionaria 

poraplot Q, columna de 27.5 m de largo, 0.32 mm de diametro interno y 0.45 

mm de diametro externo. El flujo en Ia columna capilar fue de 3.2 ml min-1
. Los 

gases usados y sus flujos en el detector fueron: de arrastre Nitrogeno (30 .±.1 ml 
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min-\ Hidr6geno (30 .±1 ml min-1
) y aire (300 _±15 ml min-\ con una presion de 

34 Iibras par pulgada cuadrada (psi) en cabeza de columna. Las zonas del 

cromat6grafo se calentaron de acuerdo a lo siguiente: 80 oc en Ia columna, 150 

oc en el inyector, 170 oc en detectores y 200 oc en el filamento. El tiempo de 

corrida fue de 3.5 minutos . Baja las condiciones cromatograficas establecidas, 

el tiempo de retenci6n para C02 fue de 2.33 minutos (figura 2) y de 2.61 

minutos para C2H4 (figura 3). 

Las tasas de respiraci6n y de producci6n de etileno se registraron cada 12 

horas, durante 7 dias en los frutos de referencia los cuales se mantuvieron 

expuestos al media ambiente. Todos los frutos tratados al termino de su 

frigoconservaci6n fueron removidos a condiciones ambientales (temperatura 

aproximada de 20 oc y una humedad relativa aproximada de 45-50 %) donde 

sus tasas de respiraci6n y de producci6n de etileno tambien se registraron cada 

12 horas, pero solo durante 4 dias. Ambas variables se determinaron en un 

fruto par unidad experimental 6 par repetici6n (empaque) . Para el calculo de Ia 

tasa de respiraci6n de los frutos se utiliz6 Ia siguiente formula: 

Respiraci6n en ml C02 kg-1 h-1 = [CO~liY2Lf 
(t) (p) 

Donde: 

[C02] = Concentraci6n de C02 de Ia muestra en partes par mill6n (ppm) 

determinada par el cromat6grafo 

v = volumen de Ia camara o recipiente en mililitros (ml) 

f =factor de equivalencias (1, 000 , 000) 

t = tiempo de acumulaci6n de C02 emitido par el fruto en horas (h) 

p = peso de los frutos en kilogramos (kg) 

+ Es importante mencionar que Ia concentraci6n de C02 en ppm, se obtuvo 

mediante calculo usando Ia ecuaci6n de Ia curva estandar para C02, que 

previamente se determin6 y que se describe posteriormente . 
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*********** Star Chromatography Workstation******* Version 4.5 *************** 

Run Mode Analysis 
Peak Measurement: Peak Area 
Calculation Type : Percent 

Peak Peak Result 
No. Name ( ) 

-- ----- - --- - - -- - - ---- -
1 37 . 8965 
2 C0 2 58 . 3863 
3 3 . 7172 

- ---- ------- ========== 
Totals: 100 . 0000 

Ret . 
Time 
(min ) 

-------
2 . 069 
2 . 332 
3 . 772 

--- ----

Time Width 
Offset Area Sep . 1/2 Status 

(min ) (counts ) Code (sec) Codes 
------- - -- - - - -- --- - - -

0 . 000 14221 BV 14.3 
0 . 000 2191 0 VP 31. 7 
0 . 00 0 1395 PB 0 . 0 

======= ======== - -----
0.00 0 37526 

Figura 2. Cromatograma y reporte correspondiente de Ia muestra estandar 

(20 ,000 ppm) de C02. 
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*********** Star Chromatography Workstation******* Version 4 . 5 *************** 

Run Mode Analysis 
Peak Measurement: Peak Area 
Calculation Type : External Standard 

Ret . 
Peak Peak Result Time 

No . Name () (min) 
--- - - - - - -- - - ---------- -------

1 0 . 0000 1 . 809 
2 0 . 0000 2.016 
3 ETILENO 0.4281 2 . 612 

- - - - - - - - ---- ========== ------ -
Totals: 0 . 4281 

Time Width 
Offset Area Sep . 1/2 Status 

(mi n) (counts) Code (sec) Codes 
------- -- - -- -- - ----- -

0 .000 364 BV 5.8 
0 . 000 820 VB 5 . 5 
0 . 019 4 64 BB 4 . 3 

======= ======== - -----
0 . 019 1648 

Figura 3. Cromatograma y reporte correspondiente de Ia muestra estEmdar 

(1 03 ppm) de C2H4. 
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Para el calculo de Ia producci6n de etileno de los frutos se utiliz6 Ia formula 

siguiente: 

Producci6n de etileno en 111 C2H4 kg-1 h-1 = LQ2H4] (1 000) (v)/ f ; y simplificando: 
(t) (p) 

Donde: 

[C2H4] = Concentraci6n de C2H4 de Ia muestra en parte por mill6n (ppm) 

determinada en el cromat6grafo 

v = volumen de Ia camara o recipiente en mililitros (ml) 

1000 = factor de conversion de mililitros a microlitros 

f = factor de correlaci6n de equivalencias (1 000 000) 

t = tiempo de acumulaci6n de C2H4 emitido par el fruto en horas (h) 

p = peso de los frutos en kilogramos (kg) 

+ Tambien es importante mencionar que Ia concentraci6n de C2H4, se obtuvo 

mediante calculo usando Ia ecuaci6n de Ia curva de calibraci6n para C2H4, 

que previamente se determin6 y que se describe posteriormente. 

3.4.4.2.1. Elaboraci6n de Ia curva estandar para C02. 

Para elaborar esta curva se utilizaron dos tableros mezcladores de gases, 

alimentados con una fuente de C02 gaseoso presurizado (estandar certificado, 

con 4015 ppm de concentraci6n de C02, balance N2), y una fuente de N2 en 

tanque presurizado (estandar certificado de alta pureza de N2 al 100 %) . 

Se seleccionaron una serie de diluciones (combinaciones de estos dos gases 

en diferentes proporciones con base en velocidad de flujo) , teniendose como 

limite para Ia suma de ambos, un flujo maximo total de alrededor de 7.5 I h-1
. 

Asi , el C02 originalmente con 4015 ppm, balance N2, fue diluido 

consecutivamente con un flujo complementario de N2, bajando el flujo de C02 y 
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subiendo proporcionalmente el del N2. De esta forma fueron preparadas 5 

mezclas de flujo continuo y de concentraci6n te6rica conocida, cada mezcla fue 

inyectada por triplicado en el cromat6grafo. Las condiciones del cromat6grafo 

fueron las mismas que se describieron anteriormente. 

Posteriormente se graficaron los datos de las concentraciones (te6rica resultado 

de cada diluci6n) contra el area integrada bajo Ia curva (pico), correspondiente 

a cada mezcla obteniendo asl, mediante un programa de regresi6n simple Ia 

curva estandar, cuya ecuaci6n de regresi6n es Ia siguiente : 

C02 (ppm) = 70.38 + 4.4322 (X) 

Donde: 

C02 (ppm) = Concentraci6n de C02 en partes por mi116n (ppm) 

X = Area obtenida bajo Ia curva, para cada muestra 

inyectada. 

Los flujos parciales de C02, N2, y total , asl como Ia concentraci6n te6rica 

resultante para C02 y el area bajo Ia curva del pico correspondiente se 

muestran en el cuadro 3; Ia curva estandar correspondiente y su ecuaci6n 

obtenida por regresi6n simple, se presenta en Ia figura 4. 

Cuadro 3. Flujos de C02, N2 y total , concentraci6n te6rica de C02 (ppm) 

resultante y area bajo Ia curva correspondiente , determinada en el 

cromat6grafo de gases, para obtener Ia curva estandar de C02. 

Flujo de C02 Flujo de N2 Flujo total Concentraci6n te6rica Area bajo 
I h-1 I h-1 I h-1 resultante de C02 (ppm) Ia curva 

7.50 0 7.50 4015.00 897.0 
5.66 1.81 7.47 3029.98 680 .0 
3.38 4.16 7.54 1809.42 346.0 
1.09 6.39 7.40 583.51 127.0 

0 7.50 7.50 0 0.00 
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Figura 4. Curva estandar de C02 y su ecuaci6n obtenida por regresi6n. 

3.4.4.2.2. Elaboraci6n de Ia curva de calibraci6n para C2H4. 

Para elaborar Ia curva de calibraci6n se utilizaron dos diferentes 

concentraciones de etileno (mezclas certificadas de 1 0 y 1 03 ppm de C2H4, 

balance N2) , cada concentraci6n fue inyectada por triplicado en el cromat6grafo . 

Las condiciones de cromat6grafo fueron las mismas que se describieron 

anteriormente. 

Posteriormente se graficaron los datos de las concentraciones contra el area 

integradas bajo Ia curva (pico), dada por el cromat6grafo correspondiente a 
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cada mezcla para obtener asi Ia curva de calibraci6n (figura 5), determinada por 

Ia siguiente ecuaci6n: 

C2H4 (ppm) = 2.0768 + 0.0649 (X) 

Donde: 

C2H4 = Concentraci6n de C2H4 en partes par mill6n (ppm) 

X = Area obtenida bajo Ia curva, para cada muestra inyectada 
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Area bajo Ia curva 

Figura 5. Curva de calibraci6n para etileno . 

3.5. Analisis de resultados. 

Una vez ordenados los datos de las diferentes variables de respuesta 

evaluadas en el experimento, se procedi6 a realizar el analisis de Ia informacion 

y discusi6n de resultados con Ia ayuda de un analisis estadistico, el cual se hizo 
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con el paquete Statistical Analysis System (SAS) (Rebolledo, 1997). El analisis 

estadistico se realiz6 con base en el modelo del diseno experimental 

completamente al azar en arreglo factorial 3x2 (tres diferentes niveles del factor 

tipo de empaque y dos niveles del factor temperatura de frigoconservaci6n) , 

para obtener 6 tratamientos con 4 repeticiones cada uno, cada unidad de 

empaque (de cualquiera de los tres tipos) conteniendo de 24-25 frutos 

constituy6 Ia unidad experimental 6 repetici6n , teniendose un total de 24 

unidades experimentales. La comparaci6n de medias se realiz6 mediante Ia 

prueba de Tukey con un nivel de significancia de a= 0.05 . Toda Ia herramienta 

de analisis estadistico mencionada fue aplicada para las variables de respuesta 

ya mencionadas y descritas, excepto para las variables patron de respiraci6n y 

producci6n de etileno. 

A continuaci6n se muestra el modelo lineal correspondiente al diseno 

mencionado: 

Donde: 

Yii= Observaci6n del tratamiento i-esimo, con Ia repetici6n j- esima. 

11= Media general del experimento. 

Ak= Efecto del tipo de empaque k-esimo. 

8 1= Efecto de Ia temperatura de frigoconservaci6n 1-esimo. 

ABk1= lnteracci6n de los efectos tipo de empaque x temperatura de 

frigoconservaci6n . 

E1ik = Error experimental de Ia observaci6n. 

k = 1, 2 y 3 tipos de empaque 

kl = 3 x 2 = 6 tratamientos 

I = 1 y 2 temperaturas de frigoconservaci6n 

j = 4 repeticiones 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION. 

4.1. Variables de respuesta en las frutas de referencia. 

En el cuadro siguiente se encuentran los resultados de los cambios 

presentados par las frutas de referencia, despues de estar cinco dlas expuestos 

al ambiente natural. 

Cuadro 4. Principales cambios postcosecha de las frutas de pitaya 

almacenadas bajo condiciones ambientales (aproximadamente a 

20 oc y humedad relativa del45 a 50%). 

Perlodos de tiempo (horas) despues de corte a 

temperatura ambiente 

Variables de respuesta 

Color externo de Ia cascara del fruto: 

a) Angulo de tono en color (Hue) 

b) Pureza del color (Chroma) 

c) Brillantez "L Hunter" 

d) Cambia de color (L1E) 

Firmeza (penetraci6n en mm) 

S61idos solubles totales (0 Brix) 

Potencial de Hidr6geno (pH) 

Frutas danadas (%) 

Perdida de peso (%) 

30 118 

(AI dla inicial) (A los 5 dias) 

38.56° Anaranjamiento s:> 39.96° 

8.26 9.02 

28.54 28.15 

1.77 

15.92 Ablandamiento s:> 22.08 

8.17 10.80 

4.20 4.69 

32.83 

11.50 

Estos datos aunque no entran en el analisis estadistico, como se indic6 en 

materiales y metodos, sirven como referenda para Ia discusi6n de cada variable 

de respuesta. 
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Como se observa en el cuadro anterior todas las variables evaluadas sufrieron 

cambios. Para Ia variable color externo de Ia cascara del fruto: el angulo de tono 

(Hue) de color de Ia cascara de Ia fruta aument6 pasando de una tonalidad roja 

a una anaranjada, debido posiblemente a Ia degradaci6n, sintesis 6 reacomodo 

de Ia estructura molecular de pigmentos hidrosolubles como las antocianinas y 

las betalainas, que son los responsables de los colores anaranjado, escarlata 

purpura, violeta 6 azul (Piattelli, 1981; citado por Cano, 1987). Las betalainas 

son una mezcla de pigmentos vacuolares nitrogenados hidrosolubles de color 

rojo violeta llamadas betacianinas, y amarillos llamados betaxantinas (Badui, 

1981; citado por Cano, 1987), muy parecidos a las antocianinas y flavonoides 

(Clydesdale y Francis, 1976; citados por Cano, 1987). La pureza del color 

(Chroma) present6 un ligero aumento, esto indica que el color se acentu6 un 

poco mas. La brillantez ("L Hunter") tendi6 a disminuir muy ligeramente. Hubo 

un cambio del color de Ia cascara (LiE), superior al presentado por los frutos que 

estuvieron bajo cualquiera de los tratamientos. Por lo anterior, se deduce que a 

dicho cambio contribuyeron principalmente tanto el cambio de Hue, como el 

cambio de Chroma y no tanto el cambio de brillantez ("L Hunter"). 

En lo que respecta a Ia variable firmeza de Ia pulpa, se encontr6 que esta 

disminuy6 (al aumentar Ia distancia de penetraci6n del punta! c6nico en pulpa, 

con un incremento promedio de 1.23 mm por dia). Este ablandamiento de Ia 

fruta es causado, por Ia descomposici6n de Ia protopectina insoluble en pectina 

soluble a nivel de lamina media 6 por hidr61isis del almid6n (Pantastico, 1975), 

como resultado de los cambios en Ia estructura y metabolismo de los frutos 

(Rhodes, 1980). Como Ia pitaya es una fruta no climaterica, en cuyo caso no 

acumula almid6n como reserva, lo mas probable es que Ia perdida de firmeza 

se deba principalmente a Ia primera causa, en donde las enzimas pectinasas 

(pectin metil esterasa y/o poligalacturonasa), estan intimamente involucradas 

(Corrales, comunicaci6n personal). 
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Los s61idos solubles totales (SST) aumentaron en el jugo en Ia fruta, este 

aumento para el case de Ia pitaya (fruta no-climaterica), no puede ser atribuido 

al aumento en el contenido de azucares, sino mas bien a un efecto de Ia 

concentraci6n de estes por Ia transpiraci6n (perdida de agua en forma de vapor) 

de las frutas . Este aumento de SST se aproxim6 a lo reportado per Pimienta y 

Nobel (1994) quienes encontraron en varias variedades de Stenocereus 

queretaroensis del Estado de Jalisco, Mexico, que el contenido de SST fue del 

10.0 ± 0.8 oBrix. 

Asi mismo se registr6 un ligero aumento de pH, lo que significa una ligera 

perdida de acidez, porque durante Ia senescencia en frutas no climatericas, los 

acidos organicos son substrates respirables 6 convertidos en azucares. Ambos 

registros (inicial y final) de pH caen dentro del range reportado per Pimienta y 

Nobel (1995), quienes encontraron que el pH en las frutas de pitaya 

(Stenocereus queretaroensis) vari6 de 4.2 a 4.8. 

Por otro lade, el alto porcentaje de frutas danadas, que se muestra en el cuadro 

4, se debi6 a danos mecanicos, presentados por Ia alta manipulaci6n de las 

frutas durante Ia cosecha y desespinado, acentuandose los danos per golpeteo, 

pequenos impactos y abrasion, durante el transporte. Tambien se debi6 

principalmente per compresi6n, a causa del gran numero de frutas (80 

aproximadamente) acomodadas en mas de 4 niveles en los canastos (empaque 

regional de tamano comercial mediano) , y afectandose mas las frutas 

depositadas en el fonda de los mismos. 

La perdida de peso acumulada aument6 considerablemente, en promedio 2.3 % 

per dia, . esto se debi6 a las lesiones mecanicas causadas a las frutas al 

desprenderles las espinas, lo que propici6 Ia evapotranspiraci6n acelerada del 

producto, mas aun que estuvieron expuesta al ambiente natural, con una 

temperatura promedio de 20 oc a 45-50 % de humedad relativa, lo cual signific6 

46 



un gran deficit de presion de vapor entre el aire del ambiente y los espacios 

intercelulares de Ia fruta. 

En las frutas almacenadas durante una semana en condiciones naturales, el 

patron de respiracion mostro una tendencia general de disminucion en funci6n 

del tiempo, desde un maximo de 101.4 ml C02 kg-1 h-1 registrado al segundo dia 

de corte, hasta un minima de 24.91 ml C02 kg-1 h 1 al septimo dia despues de 

corte (figura 6). 

:c 
";' 

Ol 
.X 

N 

0 
() 

E 

120 

100 I-~I~~I"' 
1 \ 

80 
etapa I 

60 

40 

20 

",T 

-•- Patr6n de respiraci6n deterninado ei'T'Piricamente 

··· Patr6n de respiraci6n ajustado per regresi6n 

I Desviaci6n estandar 

l~T 
'l\ 

\\T T 
~~!~T etapa II 

!_ ! 1\··. 
I = I · 
I ro I \· . . 

: g. : \ T· 
l Q3 l l~T 
: : ..i.:>," 
: : etapa IV '~ .. J 
I I ·. • 

I I 1 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

0+----r----~~~---+----~~~--~~~~----+----+----~--~ 
24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 

Perlodo transcurrido (horas) despues de corte 

Figura 6. Patron de respiraci6n de las frutas de pitaya almacenadas a 
temperatura ambiente (aproximadamente 20 oc). 
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En este patron de respiracion se aprecian cuatro etapas: en las primeras 48 

horas Ia tasa de respiracion se mantiene practicamente constante (con una 

pendiente minima de Ia curva de regresion de -0.00833). Una segunda etapa 

que va desde las 48 a las 84 horas, caracterizada por una fuerte reduccion 

(pendiente negativa) de Ia tasa de respiracion (cuya velocidad de reduccion se 

estimo en 1.0833 ml C02 kg-1 h-1 por cada hora). En Ia tercera etapa que va de 

84 a 96 horas se registr6 nuevamente una estabilidad en Ia tasa de respiracion 

(con una minima pendiente positiva de 0.0475 ml C02 kg-1 h-1 por cada hora). 

Finalmente entre las 96 y 144 horas se registro una nueva caida en Ia tasa de 

respiracion con una velocidad de reduccion estimada de aproximadamente 

0.7854 ml C02 kg-1 h-1 por cada hora. Como seve, esta ultima caida en Ia tasa 

de respiracion no fue tan severa como Ia primera. La tasa de respiracion fue 

estable en las etapas I y Ill, y cayo drasticamente en las etapas II y IV. El 

comportamiento anterior correspondio al que presentan las frutas clasificadas 

como no climatericas. Este tipo de respiracion y el comportamiento de Ia curva, 

coincide con el reportado por Cruz ( 1985) en frutas de pitaya ( Stenocereus 

stellatus) almacenadas en condiciones naturales; y de manera analoga en 

frutas de tuna (Lakshminarayana y Estrella, 1978; Corrales et a/., 1997). Por 

otro lado, Nerd y Mizrahi (1998) reportaron que las frutas de pitaya amarilla, 

tambien conocidas como pitahaya (Selenocereus megalanthus), presentan un 

patron de respiracion no climaterico. 

En cuanto a Ia producci6n de etileno, los resultados indican que en general Ia 

pitaya, se puede considerar dentro del grupo de las frutas de alta produccion, 

de acuerdo a Ia clasificaci6n de Kader (1985). La curva de produccion de etileno 

en las frutas almacenadas durante siete dias bajo condiciones naturales, mostr6 

una tendencia general a descender en funcion del tiempo, hasta las 108 horas 

(cinco dias despues del corte) , lo que confirma su naturaleza no climaterica. 

Este descenso, puede deberse a que en el momenta del corte las frutas ya 

habian alcanzado completamente su madurez fisiologica en el organa (se 

cosecharon maduras), y por ende, durante Ia senescencia, Ia producci6n de 
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etileno se mantuvo a Ia baja por Ia inactivaci6n del sistema EFE (enzimas 

formadoras de etileno), que se cree esta ligado a las membranas celulares, las 

cuales se van desintegrando durante el proceso de senescencia (Hoffman y 

Yang, 1980; Yu et a/., 1980). Luego present6 un ligero incremento debido 

probablemente a Ia actividad microbiana, de los agentes pat6genos que 

atacaron al producto (figura 7). Por lo tanto, en este patron de producci6n de 

etileno se aprecian dos etapas: en las primeras 108 horas (etapa I) se present6 

una reducci6n de Ia tasa de producci6n de etileno, estimada en 0.1376 !J.I C2H4 

kg-1 h-1 por cada hora. En Ia segunda etapa (de 108 a 144 horas), se registr6 un 

ligero incremento de Ia tasa de producci6n de etileno, con una velocidad de 

cambio de 0.1016 !J.I C2H4 kg-1 h-1 por cada hora. 
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4.2. Variables de respuesta de las frutas tratadas. 

4.2.1. Color externo de Ia cascara del fruto. 

a) Angulo de tono (Hue). 

Para el factor tipo de empaque (figura 8 A), globalmente (incluyendo datos de 

las dos temperaturas probadas) no se encontr6 diferencia significativa en el 

parametro de color angulo de tono (Hue) sabre Ia cascara del fruto despues de 

11 dias de frigoconservaci6n . Los registros del Hue en cualquiera de los frutos 

tratados resultaron superiores al obtenido en los frutos de referenda, es decir, 

bajo condiciones naturales se present6 un ligero "anaranjamiento" en Ia 

epidermis de los frutos (aumento de Hue), pero esta manifestaci6n de 

senescencia se acentu6 mas en cualquiera de los frutos tratados, y en todo 

caso el empaque que menos acentu6 este efecto fue el de poliuretano, es decir 

se pudo observar menor "anaranjamiento" de Ia cascara en estos frutos (en los 

cuales se registr6 el menor angulo de tono), lo cual es deseable por que los 

frutos mantuvieron en mayor medida su color rojo original. lndependientemente 

de los tratamientos, el incremento del angulo de tono ("anaranjamiento") en Ia 

superficie del fruto se debi6 al proceso de senescencia o posiblemente a Ia 

degradaci6n de las betalainas, como se mencion6 anteriormente. 

En lo que corresponde al factor temperatura de frigoconservaci6n (figura 8 B) , 

se observ6 diferencia entre los efectos de los niveles de este factor y esta 

result6 ser altamente significativa (anexo B). Se observ6 globalmente 

(independientemente del tipo de empaque) que a menor temperatura (9° .±1 °C) , 

hubo menor proceso de "anaranjamiento" como manifestaci6n de senescencia 

(menor angulo de tono) en Ia epidermis de Ia cascara de Ia fruta. La baja 

temperatura disminuy6 Ia velocidad de los procesos enzimaticos involucrados 

en este cambia de color ("anaranjamiento") . De acuerdo a los objetivos, este 

resultado es el que se esperaba, el angulo de tono aument6 en mayor 
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proporcion a Ia mayor temperatura de frigoconservacion . Esto concuerda con lo 

demostrado por Chang-Kui et a/. (1998) en frutos de nispero, en el cual el 

cambia de color se manifesto mas en frutos almacenados a temperaturas mas 

altas. En contraste con los resultados anteriormente presentados, donde Ia 

maduracion y senescencia de frutas de pitaya, se caracteriza por un proceso de 

cambia de color que va de rojo al amarillo (pasando por un proceso de 

"anaranjamiento") , en tomate va de forma inversa, de verde a rojo , esto de 

acuerdo con Artes et a/. (1998) quienes encontraron en frutos de tomate 

almacenados a 20 oc y 9 °C, durante 30 dias, que el angulo de tono (Hue) 

sabre Ia cascara del fruto, fue mayor a menor temperatura. Esto indico que a 

mayor temperatura el fruto incremento mas hacia el color rojo (decreciendo el 

angulo de tono) . 
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Figura 8. Efecto del tipo de empaque (A) y temperatura de frigoconservaci6n 
(B) , en el parametro de color angulo de tono (Hue) de las frutas de 
pitaya, despues de 11 dias de frigoconservaci6n ; DMS para A= 3.04 y 
DMS para 8= 2.046. 

b) Pureza del color (Chroma). 

Las frutas de pitaya, no registraron globalmente (incluyendo datos de las dos 

temperaturas evaluadas) diferencias estadisticas entre el efecto de los niveles 

del factor tipo de empaque sabre Ia pureza del color (Chroma) (figura 9 A). 
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Aunque, numericamente esta variable se acentu6 mas en las frutas que 

estuvieron frigoconservadas en el tipo de empaque de poliuretano, que los 

otros. La poca diferencia, casi nula, entre los niveles del factor tipo de empaque 

se debi6 a que · las frutas al momento del corte , ya habian alcanzado 

completamente su madurez fisiol6gica, y se cortaron teniendo un color 

totalmente rojo (las frutas de pitaya se almacenan y se consumen en esta 

tonalidad de color) , a diferencia de otros frutos que se cortan de color verde y 

maduran en color rojo, amarillo 6 naranja, para ser consumidos, por ejemplo los 

mangos, platanos, tomates, duraznos, citricos, entre otros. 
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Figura 9. Efecto del tipo de empaque (A) y temperatura de frigoconservaci6n 
(B), en Ia pureza del color (Chroma) de las frutas de pitaya, despues 
de 11 dias de frigoconservaci6n ; DMS para A= 0.6936 y DMS para B= 
0.466. 

Como se observa en Ia figura 9 B, Ia pureza del color (Chroma) en Ia superficie 

de Ia cascara de las frutas , no present6 globalmente (independientemente del 

tipo de empaque) diferencias estadisticas por efecto de Ia temperatura de 

frigoconservaci6n. Sin embargo, a baja temperatura el color original se mantuvo 

mas (mayor valor en Ia pureza del color), lo que indic6 que el color se acentu6 

un poco mas, despues de los 11 dias de frigoconservaci6n y menos acentuado 

a mayor temperatura de frigoconservaci6n. 
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Estes resultados indicaron que las temperaturas anteriores de frigoconservaci6n 

no repercutieron directamente en Ia pureza del color de las frutas de pitaya. Con 

Ia disminuci6n del contenido de clorofila pueden aumentar o disminuir otros 

pigmentos, dependiendo de Ia temperatura de almacenamiento. Per ejemplo, en 

las batatas almacenadas a temperaturas bajas, hubo una disminuci6n de 

pigmentos carotenoides totales (Ezell y Wilcox, 1952; citados per Pantastico, 

1975). 

En relaci6n al proceso normal de senescencia (presentado per las frutas de 

referencia al aumentar el Chroma), el cual se observ6 que el color se acentu6, 

este efecto fue mas notorio en las frutas empacadas en cajas de poliuretano, y 

mantenidas a Ia menor temperatura de frigoconservaci6n. 

c) Brillantez ("L Hunter"). 

Para el factor tipo de empaque como se muestra en Ia figura 1 0 A, globalmente 

(considerando los datos de las des temperaturas evaluadas) no se registr6 

diferencia significativa en el parametro de brillantez del color ("L Hunter") sobre 

Ia cascara del fruto despues de 11 dias de frigoconservaci6n . Sin embargo, fue 

notorio observar que los frutos fueron perdiendo brillantez, perc los que 

estuvieron en el empaque de poliuretano conservaron mejor esta caracteristica 

(mayor valor de "L Hunter"), lo cual es deseable, per que los frutos mantuvieron 

su color original. Esto se debi6 posiblemente, a que en el empaque de 

poliuretano los frutos no estuvieron muy expuestos, teniendo un microambiente 

con menor ventilaci6n, a mayor temperatura y humedad relativa, en 

comparaci6n a los que estuvieron en los otros empaques. Los frutos que se 

mantuvieron en el empaque regional perdieron ligeramente brillantez (menor 

valor de "L Hunter") debido a que estuvieron mas expuestos al ambiente de las 

camaras frigorificas (mayor ventilaci6n) , donde se present6 mayor desecaci6n 

(rugosidad) en Ia superficie de Ia cascara de las frutas, ya que el aire o Ia 

ventilaci6n tuvo mayor efecto en estes. 
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En lo que corresponde al factor temperatura de frigoconservaci6n (figura 10 B), 

se observ6 que no hubo diferencia significativa entre los niveles de este factor. 

Sin embargo, numericamente y en forma global (independientemente del tipo de 

empaque) a menor temperatura, se mantuvo Ia brillantez (mayor valor de "L 

Hunter") sobre Ia epidermis de Ia cascara del fruto; perdiendose ligeramente 

mas brillantez a mayor temperatura de frigoconservaci6n . De acuerdo a los 

objetivos, este es el resultado que se esperaba, en el sentido de que Ia baja 

temperatura retard6 el proceso de senescencia (manifestado en este caso 

como Ia perdida de Ia brillantez). La disminuci6n de Ia brillantez se debi6, 

probablemente a Ia perdida de peso por efecto de Ia transpiraci6n de los frutos, 

ocasionando perdida de turgencia, que se manifesto en forma de rugosidad en 

Ia epidermis, y esto a su vez Ia reducci6n de Ia brillantez, como una 

manifestaci6n de Ia senescencia. 
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Figura 10. Efecto del tipo de empaque (A) y temperatura de frigoconservaci6n 
(B), en Ia brillantez de Ia cascara ("L Hunter") de las frutas de pitaya, 
despues de 11 dias de frigoconservaci6n; DMS para A= 0.7902 y 
DMS para B= 0.5311 . 

En el proceso normal de senescencia (presentado por las frutas de referenda), 

se observ6 que Ia brillantez ("L Hunter") de Ia cascara de Ia fruta se perdi6 
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ligeramente, este efecto fue menos notorio en las frutas empacadas en las 

cajas de poliuretano y mantenidas a menor temperatura de frigoconservacion . 

d) Cambio de color {LiE). 

Para el factor tipo de empaque (figura 11 A) , globalmente (considerando los 

datos de las dos temperaturas evaluadas) nose encontro diferencia significativa 

en el cambia de color de Ia cascara del fruto despues de 11 dias de 

frigoconservacion, pero se pudo observar de acuerdo a los datos, que los frutos 

empacados en material de polierutano mostraron ligeramente mejores 

resultados (menor valor de LiE) que los otros tipos de empaque, esto se debio 

principalmente al cambia de Hue y Chroma, y no tanto a Ia disminucion de Ia 

brillantez. Wills eta/. (1980) menciona que Ia perdida de color es consecuencia 

de Ia degradacion de Ia clorofila. Causas primordiales de esta degradacion son 

los cambios de pH, el desarrollo de procesos oxidativos y Ia accion de 

clorofilasas. La desaparicion de Ia clorofila va asociada a Ia sintesis de 

pigmentos tales como antocianinas, xantofilas, carotenes, betalainas los cuales 

oscilan entre el amarillo y el rojo. Como se menciono anteriormente las 

antocianinas y las betalainas son los responsables de los colores anaranjados , 

escarlata, purpura, violeta y azul (Piattelli, 1981; mencionado por Cano, 1987). 

Para el caso del factor temperatura de frigoconservacion (figura 11 B) , se 

observo globalmente (independientemente del tipo de empaque) que no hubo 

diferencia significativa entre los niveles de este factor, lo cual quiere decir que 

los niveles de temperatura aplicados no afectaron contundentemente los 

cambios de color de los frutos. Pero los frutos almacenados a Ia menor 

temperatura, como se esperaba, presentaron un cambia de color ligeramente 

menor al de los frutos almacenados a mayor temperatura. De manera analoga, 

el mismo comportamiento lo encontro Oosthuyse (1994) en frutos de mango cv. 

Zill, almacenados en frigoconservacion durante 4 semanas, Ia coloracion de Ia 

cascara se incremento en un 45.8% en frutos almacenados a 12 oc yen un 4.2 
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% en frutos almacenados a 8 °C. Por otro lade, tambien de manera analoga 

Nerd y Mizrahi (1998) en frutas de pitaya, conocida tambien como pitahaya 

(Selenocereus megalanthus) almacenadas a 10° y 20 oc con un 60-70 % de 

humedad relativa durante 4 semanas, encontraron que el grade de color de Ia 

piel , cambia mas en las frutas almacenadas a mayor temperatura (3. 7 2:. 0.1 ), 

que en las frutas almacenadas a menor temperatura (1.3 2:. 0.2); en las cuales 

hubo un ligero cambia de color, durante el tiempo de frigoconservaci6n . 
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Figura 11. Efecto del tipo de empaque (A) y temperatura de frigoconservaci6n 
(B), en el cambio de color de Ia cascara (LIE) de las frutas de pitaya, 
despues de 11 dias de frigoconservaci6n ; OMS para A= 0.3114 y 
OMS para 8= 0.2093. 

Los registros del cambia de color (L1E) en cualquiera de las frutas tratadas 

resultaron menores a los obtenidos en las frutas de referencia , es decir bajo 

condiciones naturales, se present6 mayor cambia de color, como una 

manifestaci6n de senescencia. Este efecto fue menos notorio en las frutas 

empacadas en las cajas de poliuretano y mantenidas a Ia menor temperatura de 

frigoconservaci6n , siendo lomas deseable. 

56 



4.2.2. Firmeza de Ia pulpa 

La firmeza, constituye uno de los parametres para Ia evaluaci6n del grado de 

madurez y calidad de los frutos (Morris et a/., 1980). En Ia figura 12 A, se 

presentan los resultados de Ia firmeza de Ia pulpa de las frutas de pitaya, 

despues de 11 dias de frigoconservaci6n, en relaci6n al efecto del tipo de 

embalaje. Para este factor, se observe globalmente (considerando los datos de 

las dos temperaturas evaluadas) que no hubo diferencia significativa entre los 

niveles de estudio. Sin embargo, las frutas conservaron mejor firmeza 

empacadas en el material de carton, al presentarse en estas Ia menor distancia 

de penetraci6n del puntal c6nico en Ia pulpa, que las que estuvieron en los otros 

embalajes. Este cambio de firmeza pudo deberse a las siguientes razones: 1) 

liberaci6n de enzimas al cambiar Ia permeabilidad de Ia membrana, if) sintesis 

de novo de pectinasas , celulasas, que degradan a Ia protopectina, constituyente 

de las paredes celulares, ocasionando una disminuci6n en Ia consistencia de 

las frutas 6 iii) a Ia acci6n de enzimas previamente sintetizadas (Bidwell , 1979). 

El total de sustancias pecticas aumenta en el curso del desarrollo del fruto , a 

medida que este madura, el contenido de pectatos y pectinatos solubles 

aumentan , mientras que disminuye el contenido total de sustancias pecticas. 

Esta tendencia se encontr6 en los frutos de citricos (Sinclair y Joliffe , 1961 ; 

citados por Pantastico, 1975), fresas y mango (Neal, 1965; citado por 

Pantastico, 1975). Por otro lado, Ben-Yeshoshua (1985) encontr6 una 

correlaci6n entre perdidas de peso , cambio de textura en los tejidos y perdida 

de Ia integridad de las membranas celulares ; todo lo cual estaria relacionado 

con las condiciones de almacenamiento. 

En lo que concierne al factor temperatura de frigoconservaci6n (figura 12 B) , si 

se encontr6 diferencia entre los niveles de este factor, y esta result6 ser 

altamente significativa (anexo A). Se encontr6 globalmente 

(independientemente del tipo de empaque), que las frutas frigoconservadas a Ia 

menor temperatura mantuvieron su firmeza y por esto presentaron menor 
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distancia de penetraci6n del puntal c6nico del textur6metro en Ia pulpa, que las 

que estuvieron frigoconservadas a Ia mayor temperatura. Esto fue ocasionado 

en parte probablemente por Ia perdida de humedad debido a Ia temperatura. 

Esto fue ocasionado probablemente porque en las frutas, Ia baja temperatura 

influy6 en Ia menor degradaci6n de los polimeros de pectina (componente de Ia 

lamina media de las celulas vegetales), de celulosas, de hemicelulosas y de 

otras pectinas (componentes de Ia pared primaria y secundaria de las celulas 

vegetales) (Conn y Stumpf, 1980). El ablandamiento de las frutas , tambien es 

causado ya sea por Ia descomposici6n de Ia protopectina insoluble en pectina 

soluble 6 por hidr61isis del almid6n 6 de grasas, sino se registra maduraci6n 6 

senescencia en el almacen, los cambios de las sustancias pecticas son 

minimos. En otras palabras, el ablandamiento se debe a un aflojamiento de Ia 

estructura celul6sica fibrilar, dependiendo del grado de solubilidad de las 

sustancias pecticas y hemicelul6sicas incrustadas que se encuentran entre las 

microfibrillas (Pantastico, 1975). 
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Figura 12. Efecto del tipo de empaque (A) y temperatura de frigoconservaci6n 
(B) , en Ia firmeza de Ia pulpa de las frutas de pitaya, despues de 11 
dias de frigoconservaci6n; OMS para A= 2.22 y OMS para B= 1.49. 

El mismo comportamiento encontraron, Lederman et a/. (1997) en frutos de 

mango, sometidos a temperaturas de frigoconservaci6n de 2°, 5° , 14° y 20 °C, 

durante cuatro semanas, observaron que los frutos almacenados a 
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temperaturas bajas permanecieron con buena firmeza, en comparacion a los 

almacenados a temperaturas mas altas. Por otro lado, Centurion et a/. (1999) 

encontraron menor actividad pectinesterasica (unidades de pectinmetil 

esterasa) en frutas de pitahaya (Hylocereus undatus) frigoconservadas a 4 °C, y 

mayor actividad enzimatica (menor firmeza) en las frigoconservadas a 13 °C, 

despues de 8 dias de almacenamiento. De igual manera el mismo 

comportamiento de mejor firmeza de Ia fruta a menor temperatura de 

frigoconservacion encontraron Martinez-Soto et a/. (1999) en frutas de tuna y 

Kim-Sung-Bok eta/. (1998) en frutas de pera. Esto confirma lo que mencionaron 

Wills et a/. (1980) de que Ia reduccion de Ia temperatura, se traduce en un 

descenso de Ia velocidad que cambia cualquier parametro, como es el caso de 

Ia firmeza. 

Los registros de Ia perdida de firmeza en cualquiera de las frutas tratadas 

resultaron menores, a los obtenidos en las frutas de referencia , es decir, bajo 

condiciones naturales se presento mayor perdida de firmeza . Este efecto fue 

menor en las frutas empacadas en las cajas de carton, y mantenidas a Ia menor 

temperatura de frigoconservacion , siendo lomas deseable. 

4.2.3. S6lidos solubles totales del jugo. 

En el contenido de SST (0 Brix) en el jugo de Ia fruta, se observo globalmente 

(incluyendo los datos de las dos temperaturas evaluadas) que no hubo 

diferencia significativa por efecto de los niveles del factor tipo de empaque 

(figura 13 A) . El contenido de SST estuvo alrededor de 9.32 .± 0.075 en las 

frutas, esta informacion se aproximo a lo reportado por Pimienta y Nobel (1994) , 

anteriormente mencionado. Por otro lado, Cruz (1985) reporto que el contenido 

de oBrix en el jugo del fruto de Stenocereus stellatus presento un incremento 

conforme este avanzo en su etapa de desarrollo. Analogamente en las frutas 

de uva (fruta no-climaterica) , se observo que a medida que avanzo Ia 

maduracion, los SST aumentaron (Kliewer, 1965). Se ha establecido en frutos 
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climatericos que el aumento de SST esta relacionado con una disminuci6n en el 

contenido de almid6n, el cual se metab61iza hasta formar azucares solubles 

(Hulme, 1974), .para el caso de Ia pitaya, que es una fruta no climaterica, como 

se mencion6 anteriormente unicamente hay un aumento en Ia concentraci6n de 

azucares, y este efecto se debe a Ia perdida de agua en forma de vapor. 
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Figura 13. Efecto del tipo de empaque (A) y temperatura de frigoconservaci6n 
(B) , en el contenido de s61idos solubles totales en el jugo de las 
frutas de pitaya, despues de 11 dias de frigoconservaci6n ; DMS 
para A= 0.5669 y DMS para B= 0.3810. 

En lo que respecta al factor temperatura de frigoconservaci6n, para Ia variable 

contenido de SST en el juga de las frutas, en estas no se encontraron 

globalmente (independientemente del tipo de empaque) diferencias 

significativas (figura 13 B). Pero se detect6, que a menor temperatura, las frutas 

aumentaron ligeramente su contenido de SST (mayor dulzor), en comparaci6n a 

las que estuvieron tratadas a Ia mayor temperatura de frigoconservaci6n. 

Resultados similares se encontraron en las frutas de pitahaya (Hylocereus 

undatus) frigoconservadas a 4 o y 13 °C, despues de 8 dias de almacenamiento 

(Centurion eta/., 1999); Nerd y Mizrahi (1999) serialaron en las frutas de pitaya 

amarilla, conocidas tam bien como pitahayas ( Selenocereus megalanthus) 

almacenadas a 20 o y 10 °C, que el contenido de SST no vari6 (16.5 ± 1.5) en 
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am bas temperaturas. Por otro lado, en frutas de tuna frigosconservadas a 1 oa, 

15° y 25 °C, durante dos meses, el contenido de aBrix en estas fueron muy 

similares (Martinez-Soto eta!., 1999). 

En el presente trabajo el contenido de SST en el jugo de los frutos tratados, 

resultaron menores (menor contenido de aBrix) en relaci6n al obtenido en los 

frutos de referencia, porque estes ultimos estuvieron a una humedad relativa 

baja y se deshidrataron mas, y por lo tanto se concentraron mas los aBrix, es 

decir bajo condiciones naturales de almacenamiento se present6 mayor 

aumento de SST (0 Brix) . Este efecto fue mejor (mayor contenido de aBrix), en 

los frutos mantenidos a Ia menor temperatura de frigoconservaci6n y 

almacenados en cualquier tipo de material de empaque, siendo este resultado 

lomas deseable, por ser frutos no climatericos. 

4.2.4. Potencial Hidr6geno del jugo. 

En lo que se refiere a Ia variable respuesta pH del jugo de Ia fruta, se encontr6 

globalmente (considerando los datos de las dos temperaturas evaluadas) que 

no hubo efecto debido al factor tipo de empaque utilizado, ya que no se registr6 

diferencia significativa, entre los niveles evaluados de este factor (figura 14 A) . 

Se observ6 que el pH del jugo de las frutas fue de alrededor de 4.46 .± 0.02, 

entre los niveles de estudio, y esta fue menor en las que estuvieron en el 

empaque de poliuretano, lo cual es lo deseable, por que se mantienen los 

atributos de calidad de las frutas , como una menor manifestaci6n de 

senescencia. Este data coincide dentro del rango reportado por Pimienta y 

Nobel (1995), anteriormente mencionado. Sin embargo, tambien se observ6 

que existe un ligero aumento del pH (perdida de acidez) , con respecto al valor 

del dia inicial de las frutas de referencia . Este comportamiento fue encontrado 

de igual manera por Cruz (1985) quien report6 que el pH en el jugo de Ia fruta 

de pitaya ( Stenocereus stellatus) present6 un ligero aumento conforme esta 

avanz6 en su etapa de desarrollo. Esta tendencia tambien concuerda con lo 
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reportado por Modi y Reddy (1967) durante Ia maduraci6n del mango. Este 

cambio de debi6 posiblemente a que durante Ia maduraci6n 6 senescencia, los 

acidos organicos son respirados 6 convertidos en azucares. Los acidos pueden 

ser considerados como una reserva energetica mas de Ia fruta, siendo por 

consiguiente de esperar que su contenido decline en el periodo de actividad 

metab61ica durante el curso de maduraci6n o senescencia (Wills eta!., 1980). 
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Figura 14. Efecto del tipo de empaque (A) y temperatura de frigoconservaci6n 
(B) , en el contenido de pH en el jugo de las frutas de pitaya, 
despues de 11 dias de frigoconservaci6n; OMS para A= 0.1554 y 
OMS para B= 0.1045. 

Para el caso del factor temperatura de frigoconservaci6n, en Ia figura 14 B se 

observan los resultados obtenidos. En general globalmente 

(independientemente del tipo de empaque) existi6 diferencia altamente 

significativa, entre los niveles de estudio (anexo A) , por efecto de Ia temperatura 

de frigoconservaci6n en los frutos. Se encontr6 que a menor temperatura, hubo 

menor aumento (se conserv6 Ia acidez) del pH. Este resultado es lo deseable , 

ya que significa que el fruto se mantiene con un minimo de cambios, lo cual es 

similar a lo encontrado por Garcia (1997), quien demostr6 que los menores 

cambios de pH de los nopales, se obtuvieron a baja temperatura de 

almacenamiento. En el mismo sentido, Centurion et a/. (1999) determinaron 
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menor valor de pH (se conserv6 Ia acidez) en frutas de pitahaya (Hylocereus 

undatus) a menor temperatura de frigoconservaci6n (4 °C), y mayor valor de 

pH (perdida de acidez) en las frutas frigoconservadas a 13 °C, despues de 8 

dias de almacenamiento. Por otro lado, en frutas de tuna frigoconservadas a 

1 oo, 15° y 25 oc durante dos meses, el pH del jugo registr6 un mejor 

comportamiento a menor temperatura de frigoconservaci6n (Martinez-Soto et 

a/., 1999). 

La tendencia a Ia alza de los registros de pH encontrados (perdida de acidez), 

se not6 mas en las frutas de referencia, en comparaci6n a cualquiera de las 

frutas tratadas, es decir bajo condiciones naturales se present6 mayor perdida 

de acidez. Este efecto fue menos notorio en las frutas empacadas en las cajas 

de poliuretano y mantenidas a Ia menor temperatura de frigoconservaci6n , 

siendo lo mas deseable, como una menor manifestaci6n del retardo de Ia 

senescencia. 

4.2.5. Frutas dafiadas. 

En Ia variable porcentaje de frutas dariadas , no se encontr6 globalmente 

(tomando en cuenta los datos de las dos temperaturas evaluadas) diferencia 

significativa por efecto del tipo de empaque (figura 15 A). Aunque, en el 

embalaje de poliuretano se present6 un mayor porcentaje de frutas dariadas, 

debido a que en estas, el microambiente dentro del embalaje fue mas humedo, 

porque las frutas estuvieron menos expuestas (empaque mas cerrado con 

menor ventilaci6n) al ambiente de frigoconservaci6n, lo que favoreci6 un mayor 

desarrollo de hongos. En donde se presentaron menos darios, fueron en las 

frutas almacenadas en los embalajes de carton. Como se habia mencionado 

anteriormente, el daflo observado se caracteriz6 principalmente por lesiones, 

deformaciones, ondulaciones 6 depresiones y pudriciones causadas por hongo 

en las frutas. 
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Figura 15. Efecto del tipo de empaque (A) y temperatura de frigoconservaci6n 
(B) , en el porcentaje de frutas danadas de pitaya, despues de 11 
dias de frigoconservaci6n ; DMS para A= 15.53 y DMS para B= 
10.44. 

Como las frutas se depositaron a un solo nivel en el empaque, puede atribuirse 

que el dano mecanico presentado fue por golpeteo (golpe frecuente y continuo) , 

pequenos impactos y abrasion durante el transporte, y esto fue mas notorio 

para las frutas almacenadas en los empaques de poliuretano, porque estas 

estuvieron menos inmovilizadas (empaque con mayor dimension). Sin embargo , 

en las frutas cuando se les desprenden las espinas, las heridas quedaron 

expuestas, favoreciendo Ia penetracion del patogeno, manifestandose este al 

germinar y desarrollar sus esporas durante el almacenamiento, por las 

condiciones favorables (alta humedad relativa) . Los danos mecanicos como 

abrasiones , magulladuras, etc. , facilitaron Ia entrada del patogeno (Aragon , 

1992). Se realizo mediante Ia tecnica de tincion con lactofenol, Ia identificacion 

del patogeno y se determino Ia presencia de Aspergillus spp. Este hongo se 

encuentra en el ambiente y se desarrolla cuando encuentra las condiciones 

favorables, principalmente heridas en Ia fruta y alta humedad relativa. Las 

camaras frigorificas se desinfectaron previamente con hipoclorito de sodio, por 

lo tanto , el patogeno entro a las camaras en el momenta que estas se habrian 
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para controlar Ia humedad relativa y registrar Ia temperatura. Harding y Savage 

(1964) encontraron que las cajas ventiladas responden favorablemente para el 

control de pat6genos y microorganismos. 

En lo que concierne al factor temperatura de frigoconservaci6n en Ia figura 15 

B, se observan los resultados para Ia variable porcentaje de frutas dafiadas. 

Despues de Ia frigoconservaci6n se encontr6 globalmente (independientemente 

del tipo de empaque) diferencia altamente significativa en las frutas evaluadas, 

por efecto de Ia temperatura. Se determin6 que esta influy6 directamente sobre 

el producto, ya que cuando se manejaron frutas de pitaya almacenadas durante 

11 dias a una temperatura de 12° i,1 °C, estas presentaron un alto porcentaje 

de dafios por pat6genos y pudriciones (46.7 %), mientras que a temperatura de 

go i,1 oc, se manifesto un menor porcentaje (17.55 %) de estos dafios. Esto se 

debi6, a que durante todo el proceso de senescencia de las frutas 

frigoconservadas a alta temperatura favoreci6 Ia penetraci6n, germinaci6n y 

desarrollo de las esporas del pat6geno, y Ia baja temperatura atras6 el 

desarrollo de estos. Analogamente, Bautista et a/. ( 1995) inoculando frutos de 

kiwi con Botrytis cinerea, reportaron que el porcentaje de frutos infectados fue 

menor a 10 °C, y mayor a 20°, durante doce semanas de almacenamiento en 

frigoconservaci6n. 

Lizana y Espina (1991) en frutos de tomate (Physalis spp .) reportaron que Ia 

mayor infecci6n causada por hongos, aumenta proporcionalmente conforme se 

incrementa Ia temperatura y tiempo de almacenamiento. Por otro lado, Nerd y 

Mizrahi (1999) encontraron en frutas de pitaya amarilla, tambien conocida como 

pitahaya (Se/enocereus megalanthus), que estas sufrieron infecciones en Ia 

base, causadas por hongo, siendo estas mayores en un 22 % en las frutas 

almacenadas a 20 oc , y menores en un 17 % para las frutas frigoconservadas a 

10 oc, con una humedad relativa de 60-70 % para ambas temperaturas. La 

infecci6n causada por hongos en frutas de pitaya roja (Hylocereus undatus) 

frigoconservadas a Ia mayor temperatura, tambien fue reportada por Barbeau 
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(1990). Por otro lado, Pantastico (1975) mencion6 que el almacenamiento a 

baja temperatura, es el metodo mas efectivo y util para retardar el desarrollo de 

pudriciones durante Ia postrecolecci6n en frutas y hortalizas con infecciones 

profundas, manteniendo Ia resistencia del hospedante al parasitismo, y 

retardando el crecimiento de los microorganismos pat6genos. 

Los registros del porcentaje de frutas danadas, obtenidos al quinto dia en las de 

referencia, fueron globalmente (incluyendo datos de las dos temperaturas 

evaluadas) casi similar a las frutas afectadas por el tipo de empaque. 

En las frutas de referencia, el porcentaje de danos fue mayor en comparaci6n a 

las que estuvieron frigoconservadas a Ia menor temperatura (9° .:t1 oc) , pero 

menor a las que estuvieron a Ia mayor temperatura (12° .:t1 oc) . Este efecto 

(porcentaje de frutas danadas), fue menor en las frutas empacadas en las cajas 

de carton y mantenidas a Ia menor temperatura de frigoconservaci6n. 

4.2.6. Perdida de peso. 

En Ia figura 16 A, se muestra Ia perdida de peso de las frutas por efecto del 

factor tipo de empaque, se observ6 globalmente (incluyendo los datos de las 

dos temperaturas evaluadas) que hubo diferencia entre los niveles de este 

factor, y esta result6 ser significativa, teniendose mayor perdida de peso en las 

frutas frigoconservadas en el empaque regional "chiquihuite", debido a que las 

frutas estuvieron mas expuestas al ambiente de frigoconservaci6n , por el tipo 

de empaque en donde su microambiente estuvo con mayor ventilaci6n y 

provoc6 un mayor proceso de transpiraci6n de las frutas. La menor perdida de 

peso se obtuvo en las frutas almacenadas en los empaques de polierutano, 

esto se debi6 a el tipo de empaque con un microambiente mas cerrado (mayor 

barrera fisica) , donde se conserv6 mejor Ia humedad relativa , con Ia menor 

ventilaci6n (menor proceso de transpiraci6n de los frutos) . La transpiraci6n es Ia 

perdida de agua en forma de vapor. Las frutas que estuvieron en el material de 
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carton, Ia perdida de peso fue estadisticamente igual a las que estuvieron en los 

otros dos tipos de empaque, pero numericamente son mas similares, a las que 

estuvieron en el empaque de poliuretano. Parte de Ia perdida de peso se debio 

a Ia perdida de carbono en el proceso de respiracion y transpiracion de Ia fruta 

(Ezell, 1959; citado por Hardenburg, 1986). 
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Figura 16. Efecto del tipo de empaque (A) y temperatura de frigoconservaci6n 
(B) , en Ia perdida de peso de las frutas de pitaya, despues de 11 
dias de frigoconservaci6n; OMS para A= 1.67 y OMS para B= 1.12. 

En lo que se refiere al factor temperatura de frigoconservacion, no se obtuvo 

globalmente (independientemente del tipo de empaque) diferencia estadistica 

entre los niveles de este factor (figura 16 B) . No obstante, numericamente se 

observo que las frutas de pitaya frigoconservadas a Ia menor temperatura , 

despues de 11 dias mostraron ligeramente menor perdida de peso, en 

comparacion a las que estuvieron frigoconservadas a Ia mayor temperatura. 

Este resultado en parte, se debio a que bajo las mismas condiciones de 

humedad relativa, el deficit de presion de vapor (DVP) fue alto a mayor 

temperatura de frigoconservacion , y por lo tanto Ia mayor perdida de peso se 

debi6 al mayor DPV. Tambien se debi6 a las lesiones mecanicas (heridas 

expuestas al desprender las espinas) y a las lesiones de las superficies 
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tisulares par Ia accion de los procesos patologicos, lo que acelero Ia 

transpiracion (Wills et a/., 1980). La tendencia de menor perdida de peso a 

menor temperatura, coincide con lo reportado par Centurion et a/. (1999) 

quienes encontraron que en frutas de pitahaya (Hy/ocereus undatus), Ia mayor 

perdida de peso despues de los tratamientos se registraron en las frutas 

almacenadas a 13 oc y menor perdida en las frutas que estuvieron 

almacenadas a 4 °C, despues de 8 dias de tratamiento. Par otro lado, en frutos 

de tomate, con 30 dias de almacenamiento, Ia perdida de peso postratamiento 

fue mayor en aquellos frigoconservados a Ia mayor temperatura , y menor en los 

frigoconservados a Ia menor temperatura (Artes eta/., 1998). 

En este caso las frutas de pitaya tratadas, experimentaron perdidas de peso 

superiores al 6 % en relacion al peso inicial , lo cual es alto para producir una 

marcada perdida de Ia calidad de muchos productos (Hrusck, 1977; citado par 

Hardenburg, 1986). 

Los registros del porcentaje de perdida de peso en las frutas de referencia , fue 

mayor en comparacion a cualquiera de los frutas tratadas, es decir, bajo 

condiciones naturales de almacenamiento se presento mayor porcentaje de 

perdida de peso. Este efecto fue menor en las frutas empacadas en las cajas 

de poliuretano y de carton, respectivamente, y mantenidas a Ia menor 

temperatura de frigoconservacion . 

4.2. 7. Patron de respiraci6n. 

En lo que respecta al factor tipo de empaque, globalmente (considerando los 

datos de las dos temperaturas evaluadas) como se observa en Ia figura 17, en 

los cuatro dias que las frutas fueron transferidas al ambiente, se observo que 

las curvas de los patrones de respiracion , tuvieron una tendencia a Ia alza, al 

incrementar ligeramente las tasas de respiracion en funcion del tiempo, en 

contraste con las frutas de referencia , debido principalmente al efecto del 
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cambia de las condiciones de temperatura, humedad y efecto de los pat6genos, 

como se discutira posteriormente. 
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frigoconservaci6n: Efecto del factor tipo de empaque. 
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En las tasas de respiraci6n de Ia curva patron de las frutas que habian estado 

almacenadas en el empaque de poliuretano se present6 mayor incremento, con 

una mayor tendencia a Ia alza, en gran parte se debi6 a que las frutas habian 

estado en una microatm6sfera mas protegida de Ia ventilaci6n de Ia camara 

(mayor barrera fisica), al intercambio de gases y a Ia perdida de humedad por 

transpiraci6n. Por lo tanto, las frutas se mantuvieron mas turgentes (menos 

secas), con menores gastos de sus reservas por respiraci6n durante Ia 

frigoconservaci6n, y al momenta de transferirlas al ambiente natural, perdieron 

mas peso, y presentaron mayor gasto de reservas por elevaci6n de Ia 

respiraci6n , esto debido principalmente a Ia suma de tres efectos: el primero 
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tiene que ver al estres causado por baja temperatura y que significo Ia 

activacion parcial de Ia sintesis de etileno hasta ACC (acido 1 

aminociclopropano -1- carboxilico), el segundo a Ia perdida fuerte de humedad 

y el tercero a que las condiciones anteriormente mencionadas favorecieron en 

estos empaques Ia germinacion y desarrollo de los hongos, manifestimdose 

estos aun mas al momenta de transferir las frutas al ambiente natural. 

En las frutas que habian estado almacenadas en el material de carton, las tasas 

mostraron un comportamiento intermedio en el patron de respiracion , con una 

tendencia a Ia alza. Las frutas que habian estado almacenadas en el material 

de empaque regional (otate), las tasas de respiracion representaron una curva 

patron de respiracion mas baja, en comparacion a las que habian estado en los 

otros empaques durante los dias postratamiento, con una ligera tendencia a Ia 

alza en las tasas de produccion de C02, debido a que las frutas habian estado 

en una microatmosfera menos protegida de Ia ventilacion de Ia camara (menor 

barrera fisica) , al intercambio de gases (ventilacion) y a Ia perdida de humedad 

por transpiracion , por lo tanto, las frutas se mantuvieron menos turgentes (mas 

secas) , con mayores gastos de sus reservas por respiracion durante Ia 

frigoconservacion , y al momenta de transferirlas al ambiente natural , Ia perdida 

de peso fue menor en comparacion a las frutas que habian estado empacadas 

en los embalajes de poliuretano. Tambien se debio al menor favorecimiento 

para Ia germinacion y desarrollo de hongos. 

En el factor temperatura de frigoconservacion se observo globalmente 

(independientemente del tipo de empaque) que las frutas frigoconservadas 

mostraron un incremento en las tasas de respiracion al ser transferidas al 

ambiente. Esta fue mayor a 12° .±.1 °C , con una tendencia a Ia alza en el patron 

de respiracion , y menor a go .±.1 oc , con una tendencia mas estable (figura 18). 

Este incremento en ambas temperaturas, se debio en parte a lo mencionado 

por Eaks (1980) y Wang (1982), quienes senalaron que una respuesta de los 
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tejidos u 6rganos vegetales al estres por frio, se traduce en un incremento en Ia 

velocidad de respiraci6n. 
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Figura 18. Patron de respiraci6n de las frutas de pitaya 
transferidas al ambiente, despues de 11 dlas de 
almacenamiento en los tipos de empaque: Efecto del factor 
temperatura de frigoconservaci6n ~ 

En base a nuestros objetivos, el mejor tratamiento fueron las frutas que 

estuvieron frigoconservadas a Ia menor temperatura, por Ia menor producci6n 

de C02 . La disminuci6n de Ia actividad respiratoria, se debi6 en parte a: t) una 

respuesta metab61ica a las bajas temperaturas y/o it) consecuencia de Ia 

alteraci6n de Ia membrana mitocondrial (Purvis , 1980; Raison, 1980). Tambien 

se debi6 a que durante Ia frigoconservaci6n el deficit de presion de vapor (DPV) 

fue menor a menor temperatura de frigoconservaci6n (9° ~1 °C), y por lo tanto , 

menor perdida de peso de las frutas (mas turgentes). Estas al momenta de 

transferirlas al ambiente, Ia perdida de peso fue mayor, por lo que las tasas de 

respiraci6n fueron mas bajas, en comparaci6n a las frutas que habian estado a 

71 



12° .±1 °C. De igual manera se debi6 a Ia mayor actividad (mayor producci6n de 

C02) ocasionada por los pat6genos (acelerando Ia respiraci6n) , ya que a mayor 

temperatura se present6 mayor desarrollo de estos. Por otro lado, el 

comportamiento respiratorio de las frutas a diferentes temperaturas , coincide 

con lo encontrado por Chang-Kui et a/. (1998) , en frutos de nispero (no 

climatericos) almacenados a 20° , 10°, 5o y 0 oc, durante dos meses en el cual 

Ia respiraci6n en ml C02 kg-1 h-1
, fue mayor a altas temperaturas y menor a 

bajas temperaturas de frigoconservaci6n, respectivamente . 

De Ia interacci6n de los factores tipo de empaque por temperatura de 

frigoconservaci6n , se puede deducir que los mejores tratamientos fueron las 

frutas que estuvieron almacenadas en los tipos de empaque regional "material 

de otate" y de carton, frigoconservadas a Ia menor temperatura, siendo lo mas 

deseable, debido a que en estas, las tasas de respiraci6n , aunque tuvieron una 

tendencia ligeramente a Ia alza en los patrones , fueron menores en 

comparaci6n a los otros niveles de los factores, durante los 4 dias que fueron 

transferidas a Ia temperatura ambiente. Cualquiera de las frutas tratadas fueron 

mejores (se redujo el proceso de senescencia), en comparaci6n a las frutas de 

referencia. Debido a que despues de los 11 dias de frigoconservaci6n , las frutas 

tratadas siguieron respirando, y en las de referencia , Ia respiraci6n fue 

disminuyendo, como una manifestaci6n de Ia senescencia. 

4.2.8. Producci6n de etileno. 

En lo que respecta al efecto del factor tipo de empaque, sobre las frutas de 

pitaya se observ6 globalmente (incluyendo los datos de las dos temperaturas 

evaluadas) que estas despues de su frigoconservaci6n al transferirlas al 

ambiente, las tasas de producci6n de etileno, registraron generalmente un 

comportamiento a Ia alza, en contraste con las frutas de referenda, debido 

principalmente al efecto del cambia de las condiciones de Ia temperatura, 

humedad y efecto de los agentes pat6genos, como se discutira posteriormente. 
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Las tasas en las curvas de produccion de etileno, registraron un descenso en el 

primer dia (a las 14 horas), un ligero incremento al segundo dia (a las 26 

horas), con tendencia a disminuir al tercer dia (a las 38 horas) y volver ha 

aumentar al siguiente dia (despues de 50 horas), para las frutas que estuvieron 

en los empaques de carton y regional (figura 19). De acuerdo a las tasas de 

produccion de etileno, en los patrones se presento menor produccion en las 

frutas que habian estado frigoconservadas en los empaques de otate "regional" , 

con una tendencia casi estable; e intermedio en las que estuvieron en el 

empaque de carton, con una tendencia del patron de produccion de etileno a Ia 

alza. En las frutas que estuvieron frigoconservadas en los empaques de 

poliuretano, se presento Ia mayor produccion de etileno, disminuyendo en las 

primeras 14 horas, aumentando a las 16 horas, disminuir ligeramente a las 38 

horas, y volver a aumentar despues de esta, per lo tanto Ia tasa de produccion 

de etileno, registro un patron cuya tendencia fue a Ia alza. 
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La mayor producci6n de etileno de las frutas que habian estado 

frigoconservadas en el empaque de poliuretano, se debi6 a que durante Ia 

frigoconservaci6n estas habian estado en una microatm6sfera mas protegida de 

Ia ventilaci6n de Ia camara (mayor barrera fisica) al intercambio de gases, y a Ia 

perdida de humedad par transpiraci6n Por lo tanto, las frutas estuvieron mas 

turgentes (menos secas), con menor agotamiento de sus reservas durante Ia 

frigoconservaci6n, y al momenta de transferirlas al ambiente natural, perdieron 

mas peso, presentaron mayor gasto de sus reservas por elevaci6n de Ia 

producci6n de etileno, esto debido principalmente al estres ocasionado por Ia 

baja temperatura y que signific6 Ia activaci6n parcial de Ia sintesis de etileno 

hasta ACC, de igual manera a Ia perdida de humedad. Tambien se debi6 al 

dafio mecanico por vibraci6n durante el transporte, lo cual probablemente 

propici6 a un mas Ia activaci6n de Ia enzima formadora de etileno (EFE), 

aumentando Ia permeabilidad de las membranas de las celulas, asi como las 

membranas de las particulas subcelulares, hacienda con ello mas accesible el 

substrata de las enzimas (Pantastico, 1975). De igual manera, tambien se debi6 

a que las condiciones anteriormente mencionadas favorecieron en estes 

empaques Ia germinaci6n y desarrollo de los hongos, manifestandose estos aun 

mas al momenta de transferir las frutas al ambiente natural, acelerando Ia 

producci6n de etileno. 

En lo que respecta al efecto del factor temperatura de frigoconservaci6n sabre 

las frutas de pitaya, se observ6 globalmente (independientemente del tipo de 

empaque) que estas despues de frigoconservadas, cuando se les transfiere al 

ambiente, las tasas de producci6n de etileno en las curvas presentaron una 

disminuci6n en Ia producci6n durante el primer dia (primeras 14 horas) , una 

elevaci6n a partir del segundo dia (a las 26 horas), fen6meno caracteristico que 

presentan las frutas que han sido sometidas al estres de frio (Wang y Adams , 

1980; Chen y Paterson, 1985; Chan eta/., 1985 y McCullum, 1989), reducir en 

el tercer dia (a las 38 horas) y volver a incrementar al cuarto dia. Durante esos 

dias postratamiento, las tasas de producci6n de etileno en las frutas de pitaya 
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fueron superiores en aquellas que habian estado frigoconservadas a Ia mayor 

temperatura, comportimdose el patron de producci6n de etileno de manera casi 

estable, y menor en las que habian estado frigoconservadas a Ia menor 

temperatura, con una tendencia a Ia alza (figura 20). 
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Figura 20. Producci6n de etileno de las frutas de pitaya 
transferidas al ambiente, despues de 11 dias de 
almacenamiento en los tipos de empaque: Efecto del factor 
temperatura de frigoconservaci6n. 

La menor producci6n de etileno en las frutas que habian estado 

frigoconservadas a Ia menor temperatura, se debi6 en gran parte a que durante 

Ia frigoconservaci6n al bajar Ia temperatura se frena (Wills et a/., 1980) y se 

reduce Ia producci6n de etileno (Richardson, 1992), esto quiere decir que el 

DPV fue menor, registrandose Ia menor perdida de peso de las frutas (mas 

turgentes), y estas al momenta de transferirlas al ambiente, Ia perdida de peso 

fue mayor, por lo que las tasas de producci6n de etileno fueron mas bajas, en 
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comparaci6n a las frutas que habian estado a 12° 2:1 °C. De igual manera , 

tambien se debi6 a Ia menor actividad ocasionada por los pat6genos , ya que a 

menor temperatura hubo menor desarrollo y actividad de estos, y por ende 

menor producci6n de etileno. Esta respuesta a Ia menor temperatura , coincide 

con lo reportado por Chang-Kui eta!. (1998) , quienes encontraron en frutos de 

nispero (no climatericos) almacenados a 20°, 10°, 5° y 0 oc, durante dos 

meses , que Ia producci6n de etileno (J.ll kg-1 h-1
) de los frutos fue mayor a 

temperaturas mas altas, y menor a temperaturas mas bajas de 

frigoconservaci6n . 

De Ia interacci6n de los factores tipo de empaque por temperatura de 

frigoconservaci6n, se puede deducir que los mejores tratamiento fueron las 

frutas que estuvieron almacenadas en los tipos de empaque regional "material 

de otate" y de carton, frigoconservadas a Ia menor temperatura, siendo lo mas 

deseable , debido a que en estas, las tasas de producci6n de etileno aunque 

tuvieron una tendencia ligeramente a Ia alza en los patrones , fueron menores 

en comparaci6n a los otros niveles de los factores , durante los 4 dias que 

fueron transferidas a Ia temperatura ambiente . Cualquiera de las frutas tratadas 

fueron mejores (se redujo el proceso de senescencia) , en comparaci6n a las 

frutas de referencia . Debido a que despues de los 11 dias de frigoconservaci6n , 

las frutas tratadas siguieron produciendo etileno, y en las de referencia , Ia 

producci6n de etileno fue disminuyendo, como una manifestaci6n de Ia 

senescencia . 
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V. CONCLUSIONES. 

De acuerdo a los objetivos planteados de esta investigaci6n y los resultados 

obtenidos, se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

1. En general en las frutas de referenda y tratadas, todos los parametres 

estudiados mostraron cambios durante el transcurso del almacenamiento 6 

senescencia. El pH y los s61idos solubles totales del jugo en el fruto 

aumentaron ligeramente , Ia firmeza de Ia pulpa disminuy6. Obviamente se 

observ6 una alta perdida de peso y un alto porcentaje de frutas danadas. La 

variable color externo de Ia cascara present6 un aumento en el angulo de 

tono (Hue) , aument6 Ia pureza del color (Chroma) , disminuy6 Ia brillantez ("L 

Hunter") y hubo un ligero cambia de color (L1E) . Este ultimo debido al cambia 

de Hue y Chroma . 

2. Las frutas de referencia , mostraron un patron de respiraci6n tipico de frutas 

no climatericas , registrandose en las que estuvieron frigoconservadas a go 

±1 oc Ia menor producci6n de C02 , y una mayor producci6n en las que 

estuvieron a 12° ±1 °C, durante los dias que fueron transferidas al ambiente 

natural. 

3. Las frutas de referencia y las tratadas desprendieron una alta cantidad de 

etileno, durante el periodo de senescencia. Las frutas que estuvieron 

frigoconservadas a go ±1 oc registraron menor producci6n de CzH4, que las 

frutas que estuvieron a 12° ±1 °C, durante los dias que fueron transferidas al 

ambiente natural. 

4 . Los tipos de empaque no influyeron significativamente en las frutas de 

pitaya, segun las variables estudiadas , excepto en el porcentaje de perdida 

de peso. Esto quiere decir, que cualqu ier empaque es aceptable para Ia 

frigoconservaci6n de las frutas , pero los canastos de otate "regional", son 

impracticos para su manejo . Sin embargo , numericamente, en general de 
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acuerdo a las variables evaluadas, en el material de carton se conservaron 

las mejores caracteristicas de las frutas (atributos de calidad) . 

5. Las temperaturas de frigoconservacion influyeron significativamente sabre 

las frutas , segun las variables estudiadas. Las frutas frigoconservadas a go 

2:.1 oc, son las que conservaron las mejores caracteristicas (atributos de 

calidad) . 

6. La baja temperatura (9° 2:_1 °C) influyo en algunas caracteristicas de calidad 

de las frutas maduras, debido a que se registro lo siguiente: mayor 

concentracion de solidos solubles totales (0 Brix) , mayor firmeza ; menor pH , 

menor perdida de peso y menor porcentaje de frutas danadas; en color 

externo de Ia cascara se presento un menor incremento del angulo de tono 

(Hue) , mayor pureza del color (Chroma), se conservo mas Ia brillantez ("L 

Hunter") y menor cambia de color (L1E) . Este ultimo fue debido al cambia de 

Hue y Chroma. 

7. El tipo de embalaje de carton a go 2:_1 °C, es el mejor tratamiento que ofrece 

el mejor potencial para prolongar Ia vida de anaquel de las frutas de pitaya 

(conservando las mejores caracteristicas de calidad) , ya que las variables 

fisicas , quimicas y fisiologicas evaluadas presentaron los menores cambios . 

Asi mismo, Ia frigoconservacion retardo Ia senescencia incrementando Ia 

vida util de las frutas de pitaya, en comparacion a las frutas de referencia . 
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VI. RECOMENDACIONES. 

En trabajos de investigaciones posteriores en manejo postcosecha de las frutas 

de Stenocereus queretaroensis, se recomienda lo siguiente : 

1. Realizar experimentos, con el objetivo de establecer Ia temperatura y 

humedad relativa optima de frigoconservacion . 

2. Realizar tratamientos hidrotermicos sabre las frutas , para estandarizar Ia 

temperatura optima y tiempo optima de tratamiento , con Ia finalidad de 

reducir Ia incidencia de microorganismos y patogenos durante el 

almacenamiento natural o en frio . 

3. Estudiar el microambiente dentro de los empaques con atmosferas 

modificadas o controladas, y determinar Ia influencia de bajos niveles de 0 2 

y C02, en el metabolismo respiratorio, Ia biosintesis y accion de etileno , y 

cambios organoiE§pticos en relacion con los atributos de calidad . 

4. Es necesario hacer varias mejoras: en el instrumento de corte , buscar el 

momenta optima de corte, mejorar los recipientes y forma de empaque, y 

tambien en Ia industrializacion ante los posibles excedentes de las frutas . 
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VIII. ANEXO. 

Anexo A. Am31isis de varianza de perdida de peso (%), firmeza (mm de 

penetraci6n, pH, s61idos solubles totales (0 Brix) y porcentaje de frutas 

dafladas en pitaya, despues de 11 dias de frigoconservaci6n . 

Cuadrados Medias de las variables: 

Fuente de G.L. Perdida de Firmeza pH SST Fruto 

Variaci6n peso(%) (mm de penet.) (
0 Brix) dariado (%) 

Temperatura 1 0.0468 ns 45.5815 ** 0.1623 ** 0.0481 ns 5099.200 ** 

Empaques 2 8.0628 * 3.2367 ns 0.0058 ns 0.0479 ns 44.942 ns 

Temp x Emp 2 0.9520 ns 1.8880 ns 0.0054 ns 0.0528 ns 115.761 ns 

Error 18 1.7136 3.0432 0.0148 0.1973 148.237 

C. V. 16.6284 9.0294 2.7238 4.7668 37.897 

)l 7.8725 19.3198 4.4710 9.3198 32.127 

C.V.= Coeficiente de variaci6n 11= media general del experimento 
** altamente significative (a< 0.01) *significative (a= 0.01 - 0.05) ns no significative (a> 0.05) 

Anexo B. Analisis de varianza de los parametres de color en Ia cascara del 

fruto : cambio de color , angulo de tono (Hue), pureza del color (Chroma) 

y Brillantez ("L Hunter") , despues de 11 dias de frigoconservaci6n . 

Cuadrados Medias de las variables : 

Fuente de Variaci6n G. L. Cambio de Angulo de Pureza de color Brillantez 

Color (LIE) tono (Hue) (Chroma) ("L Hunter") 

Temperatura 1 0.22068 ns 73.8595 ** 1.2351 ns 0.0240 ns 

Empaque 2 0.00958 ns 5.1285 ns 0.4408 ns 0.2261 ns 

Temp x Emp 2 0.15560 ns 0.8906 ns 0.4346 ns 0.0731 ns 

Error 18 0.05953 5.6943 0.2954 0.3824 

C. V. 14.7740 5.6800 6.1997 2.1950 

)l 1.65159 42.0113 8.7667 28.2100 
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Anexo C. Comparaci6n de medias de perdida de peso (%), firmeza (mm de 

penetraci6n , pH, s61idos solubles totales CBrix) y porcentaje de frutas 

danadas en pitaya, despues de 11 dias de frigoconservaci6n. 

Medias de las variables: 

Factor Niveles Perdida de Firmeza pH SST Fruta da-

peso(%) (mm de p) (
0 Brix) riada (%) 

Poliuretano 7.2225 a 19.4563 a 4.440 a 9.250 a 34 .775 a 

Empaque Carton 7.3663 ab 18.6266 a 4.484 a 9.403 a 30 .204 a 

Regional 9.0288 a 19.8766 a 4.488 a 9.306 a 31.403 a 

Temperatura go ,:!:1 oC 7.8283 a 17.9417 b 4.389 b 9.365 a 17.550 b 

12° ,:!:1 oc 7.9167 a 20.6979 a 4.553 a 9.275 a 46.700 a 

Medias seguidas de Ia misma letra son estadfsticamente iguales (a=0.05) 

Anexo D. Comparaci6n de medias de los parametres de color en Ia cascara del 

fruto: cambia de color (LIE), angulo de tono (Hue), pureza del color 

(Chroma) y brillantez ("L Hunter"), despues de 11 dias de 

frigoconservaci6n. 

Medias de las variables : 

Factor Niveles Cambio de Angulo de Pureza del color Brillantez 

Color (LIE) tono (Hue) (Chroma) ("L Hunter") 

Poliuretano 1.6129 a 41.180 a 9.0373 a 28.38 a 

Empaque Carton 1.6624 a 42.076 a 8.6457 a 28.20 a 

Regional 1.6795 a 42.778 a 8.6173 a 28.04 a 

Temperatura g oc 1.5557 a 40.257 b 8.9936 a 28.27 a 

12 oc 1.7475 a 43.766 a 8.5399 a 28.18 a 

Medias seguidas de Ia misma letra son estadfsticamente iguales ( a=O. 05) 
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Anexo E. Patron de respiraci6n de las frutas de pitaya almacenadas a temperatura 
ambiente, despues de corte (A); y despues de 11 dlas de frigoconservaci6n: efecto del 
factor tipo de empaque (B) y efecto del factor temperatura de frigoconservaci6n (C) . 
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Anexo F. Patron de producci6n de etileno de las frutas de pitaya almacenadas a temperatura 
ambiente, despues de corte (A); y despues de 11 dias de frigoconservaci6n : efecto del factor 
tipo de empaque (B) y efecto del factor temperatura de frigoconservaci6n (C). 


