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RESUMEN GENERAL

El objetivo del presente estudio fue conocer y evaluar los cambios fisiológicos,

bioquímicos y enzimáticos en poscosecha de frutos de pitahaya usando dos

películas plásticas y dos temperaturas. Las películas plásticas fueron una de baja

densidad (PBD) y la película multicapa PD-960 de Cryovac y almacenados a 20

±1 y 5 "C con cuatro periodos de duración en refrigeración. Las evaluaciones se

realizaron cada tres días. Después del almacenamiento en frío los frutos fueron

expuestos a temperatura ambiente (20 ± 1 "C) hasta por 12 días. Se evaluaron al

momento de la salida de refrigeración y posteriormente cada tres días. En frutos

almacenados a 20 ±1 "C se encontró que con la película PBD y en el testigo los

sólidos solubles totales continuaron incrementando hasta el noveno día (12 °Brix)

de almacenamiento por lo que se conservó el peso y favoreció la calidad visual, se

logró menor pérdida (60%) de ácido cítrico en los frutos. Existió diferencia en

pérdida de peso entre los frutos testigo y los cubiertos, siendo en estos últimos < 1

% de pérdida de peso.

El uso de películas benefició la apariencia de la fruta hasta el noveno día de

almacenamiento, sin embargo, no detuvieron el decremento de la vitamina C (7

mg·l00 g -1 de peso fresco), influyeronen el incremento de la producción de etanol

y acetaldehído pero éstos no influyeron significativamente en el sabor, se presentó

una acumulación de C02.
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En frutos almacenados a 5 "C con película PBD conservaron más azúcares

solubles totales (11.65 ° Brix) y firmeza (17 kg fuerza). Se encontró que el

máximo tiempo de almacenamiento en frío es de 16 días para evitar una

disminución drástica del contenido de ácido ascórbico y el decremento de la

calidad visual ya que a mayor tiempo de almacenamiento en frío menor es la

duración a temperatura ambiente. Los frutos con película PD-960 fueron los que

tuvieron mayor respiración.

En el comportamiento enzimático se evaluó la actividad de la catalasa (CAT),

peroxidasa (POX), polifenoloxidasa (PFO) y la pectinmetilesterasa (PME), y la

producción de etileno. La producción de etileno se relacionó con la concentración

de proteína soluble.

Durante el almacenamiento a temperatura ambiente la actividad de PFO disminuyó

con y sin película plástica, mientras que PME y POX tuvieron menor actividad con

película plástica.

Las películas plásticas disminuyeron la actividad de PPO, POX y CAT de los

frutos que fueron almacenados a 5 "C y transferidos a temperatura ambiente. El

tiempo de almacenamiento en frío no influyó en la actividad de PFO pero el uso de

películas si, la presencia de ésta marcó diferencias (PSO.05) con el testigo

disminuyendo la actividad en un 50 %.

La refrigeración disminuyó significativamente (PSO.05) la actividad de POX y

CAT al 50 %, al ser transferidos los frutos a temperatura ambiente la actividad se

incrementó. En los frutos con película plástica plástica y refrigeración la actividad
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de PPO, POD y CAT fue significativamente (,'">:s0.05)menor, 21, 33 y 7 Ug-1 de

peso fresco respectivamente, que en los frutos testigo después de que se

transfirieron a temperatura ambiente. La actividad POX se relacionó con los

contenidos de proteína.

Los días de refrigeración influyeron significativamente (PSO.05) en la actividad de

PME, fue mayor en los frutos con película PD-960 y 32 días de refrigeración (74

Ug-1 de peso fresco), sin embargo, la actividad de PME no influyó en la firmeza

de lo frutos. La disminución de la actividad enzimática se vio favorecida con el

uso de las pelícuias plásticas en frutos almacenados en frío no existiendo

diferencias (PSO.05) entre películas.

En general el uso de las películas plásticas y la refrigeración favorecieron las

características bioquímicas y físicas de los frutos por más tiempo. Se encontró que

los mejores factores para almacenar la pitahaya fueron la película PBD y con una

duración máxima de 16 días de almacenamiento a 5 "C más doce días a

temperatura ambiente.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Hylocereus undatus, postcosecha,

películas plásticas, refrigeración, enzimas
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GENERAL ABSTRACT

The aim ofthis study was to know and evaluate the physiological, biochemical and

enzymatic changes using plastic films in pitahaya fruits stored at 20 ±1, and 5 "C

with four periods of chilling. The evaluations were carried out every three days.

After low temperature storage the fruits were exposed to room temperature (20 ± 1

OC) up to 12 days. They were evaluated at the moment of room temperature

exposure and subsequently every three days. Two types of plastic films were

utilized; low density polyethylene (PBD) and multilayered film PD-960 from

Cryovac. In fruits stored to 20 ±1 "C there was found that with film PBD and

control the total soluble solids continued increasing to the ninth day of storage.

With plastic film the loss of citrus acid was 60 % less. Difference in loss of weight

between control and plastic films, the fruits with the film did not reach the 1% of

loss of weight. The use of the films was benefic to appearance by the ninth day of

storage. The films did not reduced the loss of vitamin C, they influenced in the

production of ethanol and acetaldehído, nevertheless, these did not reflected

significantly in flavor. There were accumulation of C02 in the fruits with plastic

film not the same for ethylene. In fruits storaged at 5 "C was found that the use of

films influenced favorably to the conservation of the weight since the loss of

weight in the fruits with film was not greater al 1 % at the end, for which the

visual quality was seen favored. The film PBD conserved more total soluble

sugars and firmness. It was found that the maximum time of storage in cold is of

16 days to avoid a decrease of ascorbic acid and the decrement of the visual
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quality since the more time of chilling the drration at room temperature decreased.

The fruits with film PD-960 were the ones that had greater respiration rateo lt was

found that the film PBD and 16 days of cooling to 5 "C were the best combination

for storage. In the enzymatic behavior of catalase (CAT), peroxidase (POX),

polyphenoloxidase (PFO) and pectinmethylesterase (PME) were evaluated. The

production of ethylene was related to the concentration of soluble protein. The

activity of PFO was reduced during the storage to temperature environment, the

time of storage in cold did not influence in the activity of PFO but the use of films

did, and was reduced in 50 %. The maximum activity of POX is the same as the

maximum contents of protein, the use of plastic films was singnificant different

(P:<s0.05) compare to control, the chilling reduced activity up to 50 %, when fruits

wered transfered to room temperature activity increased. The activity of CAT

reduced significantly (P:<s0.05) during chilling, nevertheless, when fruits transfered

to room temperature activity increased, in the fruits with plastic film the activity

was significantly (P:<s0.05) less (7 U·g-I of fresh weight). The PME activity was

higher in fruits with film PD-960, the days of chilling influenced significantly

(P:<sO.05) the fruits had higher activity with 32 days, but, the activity of PME did

not influence in fruit firmness.

In general, the use of the plastic films favored the biochemical and physical

characteristics of the fruits by more time, as the same with cold sotrage with a

maximum duration of 16 days, The decrease of the enzymatic activity was seen
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favored with the use of the plastic films in fruits stored in cold not existing you

differentiate (P:SO.05) among films.

ADDITIOINAL KEY WORDS: Hylocereus undatus, postharvest, plastic films,

low temperature, enzymes
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l. INTRODUCCIÓN GENERAL

En el reino vegetal, las cactáceas son los principales recursos potenciales para la producción

de alimentos y la industria. La pitahaya, al igual que otras cactáceas, ha desarrollado

modificaciones estructurales y mecanismos fisiológicos que le permiten establecerse en el

corto plazo en ambientes semiáridos, subtropicales y tropicales. Pudiendo sobrevivir en

condiciones adversas de agua, salinidad y temperaturas extremas (Ortiz, 2002).

Las pitahayas son plantas silvestres que se han recolectado y aprovechado durante cientos

de años, incluso desde antes de la llegada de los españoles al contienente americano. En el

siglo pasado se trasladaron como un componente más de los diversificados huertos

familiares y desde hace 20 años empezaron a manejarse como cultivo en plantaciones

especializadas. La secuencia histórica en el aprovechamiento y cultivo de las pitahayas (de

la recolección a los huertos familiares, y de éstos a las plantaciones comerciales) es la

misma por la que han pasado todos los países productores de América, con diferencias en la

importancia de la producción en los huertos familiares, y en el ritmo de establecimiento de

plantaciones especializadas. Es distinta la situación de los países asiáticos, adonde se

llevaron desde el siglo antepasado y se incorporaron como una planta más en los huertos

familiares, o en Italia e Israel, países en los que se establecieron como cultivo experimental

hace pocos años (Rodríguez, 2000).

En la actualidad el beneficio que la pitahaya de cáscara roja y pulpa blanca (Hylocereus

undatus), aporta al productor tradicional es importante debido al alto valor económico que

ésta adquiere, en relación a la reducida o nula inversión que hasta ahora se ha realizado para

su producción, por lo que es posible considerarla como un cultivo alternativo de alto

potencial comercial, principalmente para las áreas subtropicales y tropicales (Ortiz, 1999).



La pitahaya se cultiva tanto en México, Vietnam, Taiwán y comercializada más

recientemente en Israel. Los dos primeros países comenzaron a colocarla en el mercado

internacional, al que recientemente se incorporó Israel. El peso promedio de un fruto es de

370 g, contiene entre 10 y 12 °Brix y en general tienen mucha variación en cuanto a forma,

tamaño, color y sabor. Israel produce fruta bastante uniforme, que evidentemente

corresponde a una variedad formada en ese país a partir de materiales colectados en México

y Centro américa (Rodríguez, 2000). Debido a su sabor, color atractivo y alto valor

nutrimental su mercado se ha expandido (Van et al., 2002).

Países como Italia, Brasil, Alemania, Colombia, Chile, Sudáfrica e Israel han incrementado

considerablemente la investigación en cactáceas. En Israel, cuyo ambiente es árido,

producen la pitahaya en invernaderos o bajo cubiertas de malla sombra. Debido a la

demanda de países como Estados Unidos, Japón, Canadá y Europa, el cultivo se ha

incrementado, sin embargo, su explotación debe estar apoyada por la investigación (Ortiz,

2002).

En la actualidad en México se han estado haciendo investigaciones sobre el cultivo y la

producción, sin embargo se necesita información también sobre el manejo postcosecha. El

momento de cosecha debe ser definido cuidadosamente para cada fruta ya que esto influyó

en la evolución postcosecha y en la madurez de consumo. Para el caso de la pitahaya se ha

determinado que el índice de cosecha es cuando la parte basal del fruto muestra cambios de

coloración de verde a rosa intenso, sin embargo, es importante conocer el comportamiento

fisiológico del fruto para poder dar un manejo apropiado durante la etapa de postcosecha, ya

que después de cosechados los frutos experimentan una serie de cambios involucrados con

la maduración (Arévalo y Ortíz, 2004).
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Existen \un gran número de tecnologías postcosecha, estas tecnologías proveen un valor

agregado al extender la vida postcosecha de los productos hortofrutícolas. Además

representan un componente esencial en el proceso de industrialización y globalización de las

industrias hortícolas. La temperatura es la tecnología básica para controlar la maduración de

los productos, ésta puede combinarse con otras tecnologías, como son la humedad relativa

controlada, atmósferas controladas o modificadas, empaque y tratamientos químicos. La

combinación de tecnologías puede tener una relación sinérgica pudiendo resultar más

efectivas que la tecnología por sí misma. Las bajas temperaturas generalmente reducen la

sensibilidad al etileno y la producción de etileno puede ser tanto estimulada o inhibida. Las

consecuencias en el cambio de la producción o sensibilidad pueden ser tanto positivas como

negativas para la calidad del producto. Las bajas temperaturas generalmente mantienen

niveles deseados de azúcar, acidez y otros compuestos de sabor en los productos hortícolas

(Watkins y Ekman, 2005).

Dentro de las tecnologías antes mencionadas están las atmósferas modificadas (AM), las

cuales mantienen la fruta en óptimas condiciones retrasando la senescencia (Remo n el al.,

2000), las AM afectan la tasa de respiración de los frutos, conservando su firmeza y

reduciendo la deshidratación por pérdida de agua (Kader, 1992), sin embargo, hay que

reconocer que así como pueden mejorar o conservar las características deseables del fruto

pueden también inducir efectos no deseables como fermentación debido a la diminución de

los niveles de 02 provocándose la respiración anaerobia. Se han utilizado AM con

concentraciones altas de C02 y se ha observado que son particulamente efectivas para

inhibir la decoloración enzimática, previenen la fermentación e inhiben el crecimiento

microbiano tanto aeróbico como anaeróbico (Day, 2001).
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Aprovechando las bondades del desarrollo de tecnologías postcosecha, se decidió hacer una

evaluación en los frutos de pitahaya, utilizando AM y bajas temperaturas con la finalidad de

prolongar su vida de anaquel, para darle un valor agregado a los frutos cuando estos sean

comercializados en el mercado nacional o exportación.

OBJETIVO

Conocer y evaluar el comportamiento bioquímico, fisiológico y enzimático de frutos de

Hylocereus undatus Haw durante la postcosecha durante el almacenmiento en ambiente y a

bajas temperturas.
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II. CAMBIOS FISIOLÓGICOS DE FRUTOS Hylocereus undatus HAW.

DURANTE POSTCOSECHA y EL USO DE ATMÓSFERAS

MODIFICADAS A TEMPERATURA AMBIENTE
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11. CAMBIOS FISIOLÓGICOS DE Hylocereus undatus Haw. DURANTE

POSTCOSECHA y EL USO DE ATMÓSFERAS MODIFICADAS A
TEMPERt\RURA AMBIENTE

s. P. Ramirez-Ramírez", M. T. Martínez-Damián'; M. T. Colinas-León'; A. F. Barrientos-Priego',

T. Vásquez-Rojas

'Posgrado en Horticultura, Departamento de Fitotecnia. Universidad Autónoma Chapingo. Km. 38.5

Carretera México-Texcoco, Chapingo, Estado de México. C.P. 56230. MÉXICO.

sweetia@correo.chapingo.mx ('autor responsable).

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue conocer los cambios fisiológicos al usar películas

plásticas en frutos de pitahaya al almacenarlos a emperatura ambient (20 OC). Se utilizaron

dos tipos de películas plásticas, una de baja densidad (PBD) y película multicapa PD-960 de

Cryovac. Se encontró que con la película PBD y testigo los sólidos solubles totales

continuaron incrementando hasta el noveno día de almacenamiento, se tuvo menor pérdida

de ácido cítrico en los frutos con película plástica siendo ésta de 60 %. Existieron

diferencias en pérdida de peso entre los frutos testigo y los cubiertos, estos últimos no

alcanzaron el 1 % de pérdida de peso. El uso de las películas benefició la apariencia de la

fruta hasta el noveno día posteriormente no hubo diferencias. No se evitó la pérdida de

vitamina C con el uso de las películas, mientras que éstas si influyeron en la producción de

etanol y acetaldehído, sin embargo, estos no repercutieron significativamente en el sabor. Se

presentó una acumulación de C02 en los frutos con película plástica.
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Palabras clave adicionales: pitahaya. películas plásticas, ácido ascórbico, etanol,

acetaldehído, respiración.

Physiological changes of Hylocereus undatus (Haw.) during postharvest with modified

atmospheres.

ABSTRACT

The aim of this study was to know the physiological changes suffered al to use plastic films

in fruits of pitahaya al to store them to 20 "C. Two types of plastic bags were used, one of

low density polyethylene (PBD) and multilayered film PD-960 of Cryovac. It was found

that with the film PBD and in the control the concentration of SST continues increasing to

the ninth day of storage, and showed a lower of citric acid in the fruits with plastic film that

was around 60 %. There were differences in loss of weight between the control fruits and

the ones with films, these ones did not reach 1 % of weight loss. The use of the films

showed a benefit to the appearance of the fruit until the ninth day subsequently there were

not differences. The loss of vitamin C was not diminished by the films, while they

influenced in the production of ethanol and acetaldehyde, nevertheless, these did not

affected significantly the flavor. There was an accumulation of CO2 in the fruits with plastic

film as opposed to the ethylene.

Additional key words: Dragon fruit, plastic bags, ascorbic acid, ethanol, acetaldehyde,

respiration.
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INTRODUCCIÓN

Una de las formas de la optimización del uso del agua, es la utilización de especies con

bajos requerimientos de agua como pueden ser las cactáceas, ya que además pueden vivir en

condiciones adversas de salinidad y temperatura pudiéndose producir en zonas semi secas y

secas. Existen varias especies que han sido sobreexplotadas ocasionando que se encuentren

en peligro de extinción, sin embargo hay otras cuya explotación ha sido limitada y que

tienen importancia como alimento humano, tal es el caso del género Hylocereus del cual se

sabe que existen 27 especies pero solo 19 tienen descripciones taxonómicas (Rodríguez,

2000).

En los últimos años una de las especies que ha tenido gran aceptación mundial es

Hylocereus undatus (Haw.), el atractivo color rojo rosado de la cáscara resulta llamativo a

los consumidores, además de que posee brácteas color verde las cuales contrastan con el

color de la cáscara, por lo que el fruto es muy vistoso y la pulpa es de color blanca. En

México durante la época prehispánica se le conocía como cuauhnochtli (nopal de árbol),

actualmente recibe los nombres de "tasajo", "pitahaya reina de la noche" y en algunos

lugares a últimas fechas se le conoce como kiwi mexicano. A nivel mundial se le conoce

como "pera fresa", "fruta dragón" o "fruta roja del edén" (Ortiz, 2000; Rodríguez, 2000).

Esta especie se cultiva tanto en México, como en Vietnam, Taiwán y más recientemente en

Israel, siendo México y Vietnam los que comenzaron a colocarla en el mercado

internacional (Rodríguez, 2000).

El consumo de esta fruta se ha incrementado en países como Estados Unidos, Japón, Canadá

y en los países de la Unión Europea, por lo que su cultivo se ha extendido y su explotación
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así como su manejo postcosecha deben estar apoyados por investigación, para incrementar

el periodo postcosecha sin que se pierda la calidad de los frutos.

Dentro de la diversidad de técnicas postcosecha se encuentran las atmósferas modificadas

(AM), las cuales mantienen la fruta en óptimas condiciones retrasando la senescencia

(Remon el al., 2000), las AM tienen su efecto en la tasa de respiración de los frutos,

conservando su firmeza y reduciendo la pérdida de agua de los frutos (Kader, 1992). El

éxito del uso de AM dependerá de varios factores, entre ellos, el tipo de fruta, grado de

madurez, temperatura de almacenamiento, el tipo de película y su permeabilidad, y la

relación superficie volumen entre el fruto y la película (Skog et al., 2003). Por los motivos

expuestos anteriormente el objetivo de este estudio fue determinar los cambios fisiológicos

durante la maduración con AM de frutos de pitahaya (Hylocereus undatus).

MATERIALES Y MÉTODOS

Para la realización del experimento se usaron frutos de pitahaya (Hylocereus undatus)

cáscara roja y pulpa blanca, provenientes de la zona productora de Tehuacán, Puebla,

México. Los cuales inmediatamente después de ser cosechados fueron trasladados al

Laboratorio, donde se distribuyeron en sus respectivos tratamientos. Los frutos se evaluaron

en atmósferasmodificadas a temperatura ambiente (20 "C ± 1OC).

Las películas plásticas utilizadas fueron:

Polietileno de baja densidad (PBD) decalibre 150 (1.5 milésimas de pulgada de espesor)

con una permeabilidad al O2 del 1.62 x 106 cC'cm2'h-l'atm-1 y al CO2 de 2.38 x 105

2 h-I -1cc-cm : ·atm.

10



Película multicapa Cryovac PD-960, de calibre 125 (equivalente a 1.25 milésimos de

pulgada con una permeabilidad al oxígeno de 6,000-8,000 cc·m-2·24 h-1 (73 °F a 1 atm) y de

19,000-22,000ce'm-2·24h-1 (73°F a 1 atm) al C02.

Los frutos fueron lavados, desinfectados (Benlate 10mg-litro'), secados y preparados con

su respectiva película plástica. Se seleccionaron frutos lo más homogéneos posible en

cuanto a tamaño y color, ya que el color es un buen indicador del grado de madurez, se

revisaronque no estuvieran dañados mecánicamente o por insectos.

Se generaron tres tratamientos que fueron: frutos testigo, frutos con polietileno de baja

densidad (PBD) y frutos con polietileno PD-960. El diseño experimental fue completamente

al azar con cuatro repeticiones, siendo la unidad experimental un fruto. Siendo un total de

20 frutos por tratamiento. Los frutos se expusieron durante 15 días a temperatura ambiente.

Las evaluaciones se hicieron cada tres días, se utilizaron cuatro frutos por tratamiento por

cada día de evaluación.

Evaluaciónde variables

Sólidos solubles totales (SST)

Los sólidos solubles totales (OBx)se determinaron mediante un refractómetro manual marca

Binko.

Acidez titulable

La acidez titulable representa el contenidomayor de ácidos libres del jugo, contribuyendo

en mayormedida el ácido cítrico con alrededor del 85 al 90 %. Esta variable se determinó

de acuerdo a la metodología propuesta por la AOAC (1990), para la cual se tomaron 10 g de

pulpa que fueron neutralizados conNaOH 0.01N utilizando fenoftaleína como indicador.
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Finalmente el resultado se reportó como porcentaje de ácido cítrico.

Relación SST /Acidez

La relación SST/acidez es un indicador confiable del grado de madurez y es un buen

indicador como índice de calidad. Su determinación se realizó en función del cociente °Bx y

acidez (%).

Pérdida de peso

Para estimar el porcentaje la pérdida de peso se registró diariamente el peso de los frutos

utilizando una balanza granataria, y se aplicó la siguiente fórmula: pérdida de peso

(%)=[(peso inicial- peso final)/peso inicial]xl00

Firmeza

Se determinó con ayuda de un penetrómetro mediante un puntal en forma de cono de 0.5 cm

de diámetro y altura registrándose las lecturas en kg fuerza. Se quitó la cáscara en la zona

central de la fruta (eje ecuatorial) y sobre la pulpa se hizo la medición.

Apariencia

Tomando en cuenta la apariencia de la cáscara, se calificó por medio de una escala de

intervalo que se analiza empleando pruebas estadísticas paramétricas (Watts el al., 1992).

Se trazó una línea de 5 cm donde cero fue excelente y cinco muy mala apariencia, se

observó la muestra y se ubicó un punto dentro de la recta según se consideraba la

apariencia. Posteriormente se midió del cero al punto y se tomó la distancia (cm) de cada

muestra para hacer el análisis de varianza.
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Azúcares totales

Fueron determinados utilizando 1 g de peso fresco de pulpa. Se hizo una extracción con

alcohol etílico al 70 % hasta evaporación. Posteriormente se determinó el contenido de

azúcares totales por el método colorimétrico con antrona descrito por Witham el al. (1971).

La estimación de los azúcares totales se hizo a partir de una curva patrón de solución de

glucosa al 1% (0.1 mg-ml') con agua destilada. Se tomaron diferentes volúmenes (0.2, 0.4,

0.4, 0.8 y 1 mi) se aforaron a 1 ml con agua destilada y se siguió el procedimiento del

método con antrona.

Vitamina e
La determinación de vitamina C se realizó de acuerdo al método de Tillman (AOAC, 1990)

conocido como DFI-2, 6 diclorofenolindofenol, el contenido de ácido ascórbico se estimó

mediante la maceración de muestra con un agente estabilizante como ácido oxálico (para

mantener propia la acidez para la reacción y evitar auto-oxidación del ácido ascórbico a alto

pH) y reducción del 2,6 diclorofenol-indofenol (solución de Tillman). Se estimó a partir de

5 g de pulpa homogenizados con 50ml de ácido oxálico, tomando una alícuota de 10ml.

Etanol y Acetaldehido

La cuantificación de etanol y acetaldehído se determinó por cromatografia de gases,

mediante la técnica de espacio de cabeza propuesta por Davis y Chase (1969). Se tomaron

muestras de pulpa por tratamiento y día de análisis y se colocaron en un vial, se sellaron y

almacenaron a -20 "C hasta su análisis. Para el análisis se incubaron a baño maría a 50 Oc
por 10 minoUna vez salidos de la incubadora se agitaron 5 segundos en vortex para tubos.
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Se tomó 1 ml del espacio libre del vial y se inyectó en un cromatógrafo de gases Varian

3400. Para determinar los tiempos de retención del etanol y acetaldehído se inyectaron

muestras que contenían a estos compuestos puros tratados con el mismo procedimiento

descrito para la muestra. Se preparó una solución madre con una concentración de 174

mg-litro' de etanol y 31.4 mglitro" de acetaldehído y se inyectaron varias cantidades (0.2,

0.4, 0.6, 0.8 y 1 ml) para obtener la curva patrón de cada compuesto y poder hacer el cálculo

del contenido de cada uno en la pulpa.

Las condiciones de operación del cromatógrafo para la determinación de ambos volátiles

fueron: helio como gas de acarreo, 170 Oc de temperatura en el inyector, 160 Oc en la

columna y 170 Oc en el detector de ionización de flama FID.

Sabor

. Se calificó por medio de una escala de intervalo que se analiza empleando pruebas

estadísticas paramétricas (Watts el al., 1992). Se trazó una línea de 5 cm donde cero

implicaba mal sabor y cinco muy buen sabor, se probó la muestra y se ubicó un punto

dentro de la recta según se consideraba el sabor de malo a muy bueno. Se midió del cero al

punto y se tomó la distancia (cm) de cada muestra para hacer el análisis de varianza.

Tasa de respiración y producción de etileno

La respiración y el etileno se cuantificaron por el método de respiración estática en el cual el

fruto se colocó en un recipiente hermético de volumen conocido por una hora definido para

el caso de los frutos sin película plástica, en los frutos con cubierta se colocó un adherencia

de silicón, se tomaron 5 mi de aire y se conservaron en Vacutainer a -20 "C hasta su lectura.

Las muestras fueron leídas con un cromatógrafo de gases marca Varian modelo 3400 con
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una columna Poropak 80/1 00 de 2 m x 1/8", la temperatura del horno fue de 80 Oc y el

detector de 150 -c, como estándar se utilizó etileno (INFRA) 103 mg-Iitro' y CO2 (INFRA)

399 mg-Iitro'. El gas de arrastre fue helio con un flujo de 32.3 ml-min" y la cantidad de

muestra inyectada fue de un mI el cual fue tomado con una jeringa hipodérmica.

Análisis estadístico

Se hizo un análisis de varianza de un diseño completamente al azar y comparación de

medias de Tukey (P::::0.05) con el programa SAS (Statistical Analysis System lnstitute lnc.)

y se hicieron gráficas con el programa SigmaPlot.

RESULTADOS y DICUSIÓN

Durante el experimento se presentó una disminución de los SST (Cuadro 1) en los frutos,

. principalmente con la película PD-960. Al sexto y noveno día de almacenamiento hubo

diferencias (P::::0.05) entre tratamientos, al sexto día con la película PBD se tuvo mayor

cantidad de SST mientras que para el noveno día con PD-960 fue menor. Al término del

experimento no hubo diferencias entre tratamientos. Una vez que el color del fruto es

uniforme se tiene la máxima concentración de SST (Nerd el al., 1999) y es poca la variación

que hay durante el almacenamiento, en el presente estudio la máxima concentración de SST

en los frutos se mantuvo hasta el noveno día después de cosechados, en los días

subsecuentes decreció.

Según Arévalo y Ortiz (2004) los SST fueron incrementando hasta ocho días después de

cosechados, en el presente experimento en los frutos con película PD-960 los SST fueron

disminuyendo a partir del tercer día de almacenados. Existieron diferencias (P::;O.05) entre

los frutos con película PD-960 y los demás tratamientos al noveno día ya que tiene menor
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cantidad de °Brix, con esta película se observó más rápido la disminución de °Brix. En el

doceavo día se percibió la disminución en los tres tratamientos. Comparando los frutos

testigo y los de película de baja densidad se distinguió que los frutos con esta última se

incrementaron más rápido los SST, ya que al sexto día existieron diferencias entre los frutos

testigo y los que tuvieron película, sin embargo, la disminución en esta variable a los doce

días de almacenamiento se da tanto en los que tenían película como en los que no la

tuvieron.

Cuadro l. Sólidos solubles totales (OBrix) de frutos de pitahaya almacenados a 20 oC.

Días de almacenamiento

6 9 12 15Tratamiento 3

7.13 a

nd

9.95 a

9.75 a

Testigo 10.85 aZ

PBD 10.5 a

PD-960 11.7 a

8.05 a

11.45 b

9.25 ab

12.l5 b

11.55 b

7.6 a

8.65 a

8.65 a

._--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_._-----------
DMSH

CV (%)

2.45

11.27

2.64

13.95

3.29

15.98

3.51

21.81

1.21

7.l1

zValores con letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una PSO.05.

nd: no determinado; PBD: película de baja densidad; PD-960: película Cryovac; DMSH:

diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.

La acidez titulable, reportada en porcentaje de ácido cítrico, disminuyó considerablemente

al tercer día de almacenamiento considerando el valor que se tuvo al momento de la cosecha

(Figura 1). En el tratamiento testigo los frutos presentaron mayor decremento de acidez

fueron. Nerd el al. (1999) reportaron que la máxima acidez para H undatus se da cuando
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empezó a aparecer el color rojo y posteriormente decrece considerablemente cuando la fruta

alcanza la coloración total, después continúa disminuyendo pero de forma más lenta. La

acidez de los frutos a la cosecha fue de 0.65 % y para el tercer día después de cosechados

decreció hasta en un 65 % para el caso del testigo y alrededor de 50 % en los frutos con

cubierta, para el final del experimento el decremento en la acidez fue del 87 % en el testigo

y de alrededor del 60% en los frutos con película. En el experimento las películas plásticas

ayudaron a conservarmayor cantidad de ácido cítrico, en comparación con los frutos que no

tuvieron película, sin embargo el decremento persistió lo cual coincidió con lo que

Femández-Trujillo y Artés (1997) encontraron al usar atmósferas modificada en duraznos

donde el decremento era prácticamente lineal. Existieron diferencias significativas entre el

testigo y los otros dos tratamientos en todos los días de evaluación.

Los resultados obtenidos coinciden con los encontrados por Nerd et al. (1999), ya que

mencionaron que una vez que el fruto es totalmente rojo la acidez es baja y los SST son

altos.
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Figura 1. Acidez titulable en frutos de pitahaya almacenados a 20 "C durante 15 días

cubiertos con dos tipos de películas plásticas.

Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD:

película de baja densidad; PD-960: película Cryovac.

La relación de sólidos solubles totales y acidez titulable (Cuadro 2) fue mayor (P:S0.05) en

los frutos sin película al noveno y doceavo día y fue incrementando a lo largo del

experimento. Entre los frutos que tuvieron cubierta plástica no hubo diferencias y esta

relación se mantiene relativamente constante con los dos tipos de cubiertas a lo largo del

tiempo de almacenamiento, sin embargo a los 15 días de almacenados se empezó a observar

incrementoen esta relación.
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Cuadro 2. Relación sólidos solubles totales (OBrix) y acidez tiltulable de frutos de pitahaya

almacenados a 20 "C y con dos diferentes tipos de películas plásticas.

Días
Tratamiento

3 6 9 12 15

Testigo 55.46 aZ 69.31 a 167.10 b 116.04 b nd

PBD 32.11 a 29.70 a 42.91 a 20.20 a 58.78 a

PD-960 32.32 a 28.23 a 18.60 a 26.64 a 56.61a

DMSH 41.02 47.49 69.85 27.95 55.53

CV(%) 51.98 56.71 46.42 26.07 55.62

zValores con letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una P~0.05.

nd: no determinado; PBD: película de baja densidad; PD-960: película Cryovac; DMSH:

diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.

Según Van el al. (2002) los consumidores generalmente prefieren pitahayas que no sean

muy dulces. Por otra parte, el día de cosecha apropiado debe ser con base en la relación

SST/AT, y en su experimento encontraron que el valor ideal de esta relación fue de 40, al

igual que Nerd el al. (1999).

Las películas plásticas ayudaron considerablemente a la disminución de pérdida de peso, ya

que los frutos cubiertos sufrieron una menor deshidratación. El porcentaje de pérdida de

peso entre los frutos sin película (testigo) y los frutos con película fue diferente, sin

embargo, entre las dos películas no hubo diferencias. Mientras que en los frutos sin película

la pérdida de peso alcanzó ellO %, en los frutos con película no alcanzó ni el 1 % de

pérdida de peso (Figura 2). La ventaja del uso de películas es la disminución de la

deshidratación y por ende la pérdida de peso, lo cual confiere un beneficio para la calidad
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visual de la fruta, puesto que tanto las brácteas como la consistencia carnosa de la cáscara

son de suma importancia para la aceptación de la fruta en el mercado y al extender su buena

apariencia la fruta se puede seguir comercializando.
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Figura 2. Pérdida de peso en frutos de pitahaya almacenados a 20 "C durante 15 días

cubiertos con dos tipos de películas plásticas. Cada punto representa la media de

cuatro observaciones± error estándar. PBD: película de baja densidad; PD-960:
película Cryovac.

La películas plásticas se han utilizado para prolongar la firmeza de algunos frutos durante la

poscosecha, como cereza (Skog et al., 2003), fresa (Celikel et al., 2003), sin embargo en

pitahaya no sucedió así ya que no hubo diferencias entre el testigo y los tratamientos. La

firmeza de los frutos con película fue disminuyendo legeramente durante el tiempo de

almacenamiento (Figura 3). La película PD-960 es la película con la que se pierde firmeza

mientras que en los frutos sin película la firmeza se mantuvo constante. Se ha encontrado

que temperaturas altas de almacenamiento provocan la disminución en la firmeza de los

frutos (Nerd el al., 1999; Alia el al., 2005), tal vez en los frutos dentro de las cubiertas la
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temperatura era ligeramente mayor a la encontrada en el ambiente y sea por eso que los

frutos tenían menor firmeza, aunque no se encontraron diferencias entre tratamientos.

Blazková et al. (2002) encontraron una relación negativa entre SST y firmeza, es decir, a

mayor concentración de SST menor firmeza, sin embargo, esta relación solo se encontró en

los frutos sin película y en los frutos con película PBD, con la película PD-960 se observó

una constante tanto de SST como de firmeza, aunque en la última variable no hay

diferencias entre tratamientos.
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Figura 3. Firmeza en frutos de pitahaya almacenados a 20 "C durante 15 días cubiertos con

dos tipos de películas plásticas. Cada punto representa la media de cuatro

observaciones ± error estándar. PBD: película de baja densidad; PD-960: película
Cryovac.
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En los frutos sin película la apariencia sufrió un decremento mientras que con película

plástica los frutos conservaron mejor apariencia hasta el día nueve esto puede ser derivado

de la poca pérdida de agua que sufre la cáscara y las brácteas por la protección de la cubierta

plástica, ya que la fruta deshidratada tiene las brácteas marchitas y se pierde la apariencia

carnosa de la cáscara.

La película PD-961 fue utilizada por Skog el al. (2003) en cerezas y mejoró

significativamente su apariencia durante el almacenamiento. Por otra parte, también se ha

observado que el uso de películas plásticas conservaron mejor la apariencia en fresas

(Celikel el al., 2003a) y en cerezas (Celikel el al., 2003b).

Cuadro 3. Apariencia de frutos de pitahaya almacenados a 20 "C con dos diferentes tipos de

película plástica.

Película Días
plástica 3 6 9 12 15
Testigo O 2.43 bZ 3.03 b 2.18 a nd
BD O 1.23a 0.60 a 1.90a 2.93 a
PD-960 O 0.58 a 0.20 a 0.20 a 2.45 a
DMSH 1.10 1.07 3.07 2.55
CV(%) 39.48 42.70 109.29 54.93

zValorescon letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una PSO.05. En una escala de O a 5 considerando el cero como excelente

apariencia y 5 comomuy mala apariencia.

nd: no determinado; PBD: película de baja densidad; PD-960: película Cryovac; DMSH:

diferenciamínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.
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En el contenido de azúcares totales no hubo diferencias entre tratamientos (Figura 4). Se

observó un incremento de alrededor del 65 % en la concentración hasta el noveno día de

almacenamiento para posteriormente disminuir para el caso de frutos sin película plástica y

película PBD.

Según Wang y Sheng (2005) existe una relación negativa entre el contenido de azúcares y la

firmeza lo cual se constata en el presente experimento ya que a mayor firmeza menor

contenido de azúcares.
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Figura 4. Azúcares totales con base en peso fresco en frutos de pitahaya almacenados a 20

oc durante 15 días cubiertos con dos tipos de películas plásticas.
Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD:

película de baja densidad; PD-960: película Cryovac.
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Según Barbeau (1990) en unos estudios realizados en Nicaragua la concentración de

vitamina C en pitahaya fue de 8 mg'100 g-I de peso fresco y Castillo et al. (1996)

mencionaron una concentración de 7.34 mgl00 g-I de peso fresco, en el presente estudio se

encontraron concentraciones similares. El ácido ascórbico o vitamina C disminuyó durante

el tiempo de almacenamiento (Figura 5), para los días 3 y 6 los tres tratamientos tuvieron el

mismo comportamiento pero para el noveno día en los frutos sin película plástica y película

PD-960 se da un incremento en la concentración existiendo diferencias entre estos y el

tratamiento con película PBD, posteriormente disminuyeron. Para el día 12 los frutos testigo

tuvieron una concentración de 9.72 mg'100 gol de peso fresco y 7.28 mg'100 gol de peso

fresco los frutos con película PD-960. Con la película PBD se distinguió primero la

disminución en la concentración de vitamina C.

Yamashita y Benassi (2000) utilizaron películas Cryovac para reducir .la pérdida de ácido

ascórbico en guayaba y encontraron que la cubierta PD-900 que es menos permeable al 02

fue la que proporcionó mayor retención de ácido, mientras que la cubierta PD-961 presentó

una tasa de degradación mayor de ácido ascórbico, en el caso de pitahaya en el presente

estudio los frutos testigo fueron los que conservaron mayor cantidad de vitamina C.

Lee y Kader (2000) mencionan que el ácido ascórbico es el componente principal que

pierden la frutas y vegetales durante la postcosecha, ya que la oxidación puede ocurrir en la

presencia de catálisis, enzimas oxidativas o como resultado del calentamiento dentro de los

procesos. Comentan que altas concentraciones de CO2 pueden estimular la oxidación del

ácido ascórbico, probablemente por ascorbato peroxidasa, en este caso los frutos sin película

plástica son los que tuvieron mayor contenido de vitamina C y tuvieron contacto con

menores concentraciones de C02, ya que solo era el del ambiente mientras que con los otros
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tenían contacto con mayores concentraciones de CO2, pues este se acumuló dentro de la

cubierta, sin embargo, no hay diferencias entre tratamientos.
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Figura 5. Ácido ascórbico (con base en peso fresco) en frutos de pitahaya almacenados a 20

oc durante 15 días cubiertos con dos tipos de películas plásticas.

Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD:

película de baja densidad; PD-960: película Cryovac.

En cuanto a la producción de etanol existen diferencias entre los frutos que tuvieron cubierta

plástica y los testigos, y conforme avanzó la maduración de los frutos la producción de

etanol aumentó. En los frutos con película va de concentración de 8 hasta 50 mgl 00 gol de

peso fresco, mientras que en los frutos con película va desde 50 hasta 277 mgI 00 gol de .

peso fresco (Figura 6). A los }5 días de almacenamiento los frutos con película PD-960

mostraron un decremento notorio en la producción de etanol, teniendo la máxima
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producción el día 12 con 277 mg·l 00 g-I peso fresco, por otro lado los frutos con películas

PBD tuvieron su máxima producción al noveno día con 233 mg·100 g' en peso fresco y

posteriormente empezó a decrecer paulatinamente. Según Ke y Kader (1990), el incremento

de la producción de etanol puede ser provocado por una elevación en la tasa de respiración.

Se conceptúa que la disminución de la concentración de O2 en la respiración aerobia es al

menos parcialmente reemplazada por la fermentación anaeróbica. La respiración anaerobia

produce productos volátiles como el etanol el cual transfiere sabores y aromas indeseables a

los frutos.

500

400 -o- Iniciales
__ Sin pelicula plástica
-ó- Pelicula PBD

300 --- Pelicula Multicapa PD-960
Cl
oo~
C,

200.s
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e
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~.

O 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 6. Producción de etanol en frutos de pitahaya almacenados a 20 "C durante 15 días

cubiertos con dos tipos de películas plásticas.

Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD:

película de baja densidad; PD-960: película Cryovac.

En la revisión hecha por Podd y Van Staden (1998) encontraron que el acetaldehído

producido por frutos maduros se, descompone en etanol el cual se sigue acumulando y la
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cantidad de acetaldehído se reduce. En naranja se observó (Davis el al., 1974) que el nivel

de etanol se incrementó con el tiempo y la temperatura de almacenamiento.

La disminución en SST y el incremento en etanol según Pesis el al. (2002) sugieren que

existe respiración anaerobia en el fruto, lo cual pudo suceder en el presente estudio por el

alto contenido de CO2 acumulado en los frutos con las películas plásticas.

En cuanto a la producción de acetaldehído los frutos testigo generaron una menor cantidad

de este (Figura 7). A los 12 días de almacenamiento la producción de acetaldehído en los

frutos sin película fue aproximadamente cinco veces más que la inicial. Los niveles de

.acetaldehídoen frutos con película plástica aumentó hasta 12veces la producción inicial. En

cuanto a la formación de acetaldehído en frutos con película PBD solo hubo diferencias

respecto al testigo al día 6 de almacenamiento. Se observó que en estos frutos se incrementó

más rápidamente la producción de acetaldehído a diferencia de los frutos con la película

PD-960, ya que el incremento considerable de la producción se da hasta el día 9 de

almacenamiento siendo la máxima producción de 4.19 mg'100 g-I en peso fresco y

posteriormentedisminuyó.

Pesis el al. (2002) encontraron en litchi, almacenado con atmósfera modificada, que altos

contenidosde acetaldehído y etanol se reflejan en la producción de sabores desagradables.
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Figura 7. Producción de acetaldehído en frutos de pitahaya almacenados a 20 "C durante 15

días cubiertos con dos tipos de películas plásticas.

Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD:
película de baja densidad; PD-960: película Cryovac.

En el presente experimento no hubo diferencias entre tratamientos en cuanto a sabor (Figura

8) a pesar de que .los frutos con película plástica presentaron mayor producción de estos

compuestos volátiles. Es probable que estos compuestos volátiles no afectaron al sabor

significativamente por que su concentración es baja para surtir efecto en él, ya que

Hagenmaier (2002) encontró efecto en el sabor de mandarinas con concentraciones de

superiores a 1500 mg-litro' de etanol y en pitahaya la concentración encontrada fue

significativamentemenor a esos valores.
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Figura 8. Sabor en frutos de pitahaya almacenados a 20 "C durante 15 días cubiertos con

dos tipos de películas plásticas.

Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD:

película de baja densidad; PD-960:película Cryovac.

La pitahaya en lal que se presentó un patrón no climatérico (Figura 9) como lo habían

manifestado con anterioridad Arévalo y Ortiz (1999) y Nerd el al. (1999), estos autores

evaluaron la respiración de la fruta durante 8 y 6 días coincidiendo el comportamiento del

patrón de respiración con el del presente estudio. Se observó una acumulación de CO2

dentro de la fruta con cubierta y disminución a lo largo del experimento, siendo menor la

acumulación con la película PBD sin ser significativas entre películas.
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Figura 9. Producción de CO2 y etileno (con base en peso fresco) de frutas de pitahaya

Días de almacenamiento

almacenadas a 20 "C durante 15 días cubiertos con dos tipos de películas

plásticas.

Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD:

película de baja densidad; PD-960: película Cryovac.

A diferencia del CO2 no se observó acumulación de etileno esto se puede deber a la

capacidad del gas de pasar a través de la película plástica dándose un intercambio gaseoso

(Pretel et al., 2000) o por efecto de la concentración de CO2 ya que este tiene un efecto
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inhibitorio en las enzimas involucradas en la síntesis de etileno (Pretel el al., 1999). En el

presente estudio a los 12 días de almacenamiento se observó un incremento significativo en

la cantidad de etileno presente en los frutos con película plástica y a la siguiente medición

decrece, esto pudiera ser alguna alteración fisiológica por el grado de madurez que

presentan los frutos, y como consecuencia de este incremento la apariencia pudo haber sido

afectada ya que ésta para el día 15 cambio considerablemente con respecto al día 12

relacionado a lo encontrado por Wills et al. (1999) cuando estudiaron la apariencia durante

almacenamiento de varias frutas y verduras no climatéricas, y encontraron que entre menor

sea la concentración de etileno en el anaquel mayor es su vida postcosecha al conservar

mejor apariencia.

CONCLUSIONES

Las películas plásticas ayudaron conservar la apariencia del fruto ya que disminuyeron la

pérdida de peso de los frutos sin película por deshidratación. No existieron diferencias

significativas entre los tipos de películas, pero sí entre usarlas y no. Aunque las películas

estimularonmayor producción de etanol y acetaldehído, los cambios no afectaron el sabor.

En todos los tratamientos, hasta el noveno día de almacenamiento, se conservaron buenos

niveles de SST, la relación SST/Acidez titulable, apariencia y azúcares totales, destacando

el uso de la película plástica de baja densidad (PBD) redundando en buena calidad del fruto.

A los 12 días de almacenamiento comenzó el decremento del ácido ascórbico, firmeza,

sólidos solubles totales, ácido cítrico reflejándose en frutos de mediana calidad. Finalmente,

a los 15 días de almacenamiento se demeritó la calidad a niveles no comerciales debido a la

calidad visual, además disminuyeron los niveles de ácido ascórbico, sabor, sólidos solubles

totales.
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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo estudiar los principales cambios fisiológicos durante

postcosecha en frutos de pitahaya con dos tipos películas plásticas, una película de baja

densidad (PBD) y otra película multicapa PD-960 de Cryovac, y cuatro periodos en

refrigeración a 5 "C. Después del almacenamiento en frío los frutos fueron expuestos a

temperatura ambiente (20 ± 1°C) hasta por 12 días haciendo evaluaciones al momento de la

salida de refrigeración y posteriormente cada tres días. Se evaluaron sólidos solubles totales,

acidez titulable, azúcares totales, vitamina L, firmeza, pérdida de peso, apariencia, sabor,

etanol y acetaldehído, tasa de respiración y producción de etíleno. Encontrando que el uso

de películas influyó favorablemente en la conservación del peso ya que la pérdida de peso

en los frutos con película no fue mayor al 1 % al final del experimento, por lo que de igual

manera la calidad visual se vio favorecida sin embargo hubo mayor producción de etanol

pero éste no afecta al sabor. La película (PBD) hizo que los frutos conservaran más azúcares

solubles totales y firmeza. Se encontró que el máximo tiempo de almacenamiento en frío es

de 16 días a 5 "C para evitar una disminución drástica del contenido de ácido ascórbico y el

37



decremento de la calidad visual ya que a mayor tiempo de almacenamiento en frío menor es

la duración a temperatura ambiente. Los frutos con película PD-960 fueron los que

presentaron mayor respiración. Se encontró que los mejores factores para almacenar la

pitahaya fueron la película PBD y 16 días de refrigeración a 5 oc.

Palabras clave adicionales: atmósferas modificadas, frigoconservación, sabor, respiración,

etanol, acetaldehído.

ABSTRACT

The aim of this study was to know the main physiological changes during postharvest in

fruits of pitahaya with two types plastic films, a low density film (PBD) and another

multilayered film PD-960 of Cryovac, and four periods of time stored at 5 "C. After the

storage in cold the fruits were exposed to temperature environment (20 ± 1 "C) for 12 days,

evaluations were done at the time when were took out of the cooler and subsequently every

three days. Total soluble solids, titrable acidit, total sugars, vitamin C, firmness, weight loss,

appearance, flavor, ethanol and acetaldehye, respiration rate and ethylene production were

evaluated. It was found that the use of films influences favorably weight since the loss of it

in the fruits with plastic films was not greater than 1% by the end of the experiment, there

for it was beneficial for the visual quality nevertheless there was a greater production of

ethanol but this did not affected the flavor. The film (PBD) preserved more total soluble

sugars and firmness. It was found that the maximum time of storage at low temperature is

up to 16 days at 5 "C before a dramatic decrease of the content of ascorbic acid and the

visual quality get poor since the greater time of storage at low temperature the duration at

room temperature was reduce. The fruits with film PD-960 were the ones that had higher
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respiration rateo The better conditions 'to store the pitahaya were the film PBD and 16 days

at 5 -c.

Additional key words: modified atmosphere, dragon fruit, low temperatures, flavor,

respirationrate, ethanol, acetaldehyde.

INTRODUCCIÓN

Las pitahayas son frutos del género Hylocereus, originarias de América de alto potencial

agronómico y económico (Ortiz, 2000). En México fue llamada por la población

prehispánica como Cuauhnochtli (nopal de árbol), la cual formó parte importante de su

alimentación (Bravo, 1978). Las flores y brotes tiernos eran consumidos como verdura o

para fines medicinales, además de que los frutos fueron apreciados tanto por los indígenas

como por los españoles (Garibay, 1982;Mendieta y de Amo, 1981).

En América existen varias especies de Hylocereus, la pitahaya (Hylocereus undatus Haw.)

es la especie más cultivada y conocida en México, produce frutos con cáscara de color rosa

mexicanoy pulpa blanca. Los precios a los que se cotiza en el mercado regional, nacional o

internacional,han propiciado en tiempos recientes la extensión de intensificación del cultivo

bajo diferentes sistemas de plantación en México, Nicaragua, Malasia, Vietnam e Israel

(Reyes, 1995;Nerd y Mizrahi; 1997;Rodríguez, 2000).

El momento de cosecha influye en la evolución en postcosecha y en la madurez de

consumo.En el caso de H undatus se ha determinado que es cuando la parte basal del fruto

muestra ligeros cambios de coloración verde a rosa mexicano (Ortiz, 1995). Sin embargo,

no se han establecio formamente estudios de valoración postcosecha encaminados al tipo de
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mercado que se requiere incursionar y las características en las que el fruto debe ser

cosechado para mantener una calidad óptima de consumo.

Para lograr una buena calidad para el consumo, los frutos de esta especie son cosechados

cuando el color de la cáscara se toma rosa, recomendándose una temperatura de 10°C

durante almacenamiento para atenuar la pérdida de peso, de la acidez y de los azúcares

(Nerd y Mizrahi, 1998, 1999). En otros estudios se ha observado que 4 "C incrementa la

vida de anaquel (Centurión et al., 1999), sin embargo, las temperaturas óptimas de

almacenamiento y la sensibilidad fisiológica que el fruto pueda manifestar no han sido

investigadas a fondo. Aspecto importante a considerar si pensamos en que es un fruto muy

atractivo para el mercado europeo y japonés.

Es importante considerar que durante el almacenamiento de frutos existen algunos cambios

deseables y otros indeseables y esto puede estar influenciado por la variedad, el tipo de

manejo (fertilización), la época de cosecha, tiempo y temperatura de almacenamiento entre

otros factores en composición, estructural y sensorial lo cual es reflejado en la calidad final

(López, 1994). Los cambios indeseables pueden ser aminorados mediante el uso de la

frigoconservación y atmósferas modificadas (AM) cuyo principio fundamental es

aprovechar el efecto retardador de la respiración proporcionado por las bajas temperaturas y

la atmósfera generada, aunado a ésto el uso de elevadas humedades relativas que ayudan a

reducir el marchitamiento de los productos (Kader, 1992). Por tales motivos el objetivo del

estudio fue determinar los cambios bioquímicos durante la maduración con AM y

frigoconservación de frutos de pitahaya.
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MATERIALES y MÉTODOS

Para la realización del experimento se usaron frutos de pitahaya cáscara roja y pulpa blanca,

provenientes de Tehuacán, Puebla, México. Los cuales inmediatamente después de ser

cosechados (septiembre 2003) fueron trasladados al laboratorio, donde se distribuyeron en

sus respectivos tratamientos.

Las películas plásticas utilizadas fueron:

• Polietileno de baja densidad (PBD) de calibre 150 (l.5 milésimas de pulgada de espesor)

con una permeabilidad al 02 del 1.62 x 106 cC'cm2'h-1'atm-1 y al CO2 2.38 x 105

cc·cm2·h-1·atm-1•

• Película multicapa Cryovac PD-960, de calibre 125 (equivalente a 1.25 milésimos de

pulgada con una permeabilidad al oxígeno de 6,000-8,000 cc·m-2·24h-1 (73°F a 1 atm)

y de 19,000-22,000ce-m" 24 h-1 (73°F a 1 atm) al CO2•

Los frutos fueron lavados, desinfectados (Benlate 10 mg-litro"), secados y preparados con

su respectiva película plástica. Se seleccionaron frutos lo más homogéneo posible en cuanto

a tamaño y color, ya que el color es un buen indicador del grado de madurez, se revisaron

que no estuvierandañados mecánicamente o por insectos.

Se generaron tres tratamientos que fueron: frutos testigo, frutos con polietileno de baja

densidad (PBD) y frutos con polietileno PD-960. El diseño experimental fue factorial

completamente al azar, siendo los factores las películas con tres niveles y los días de

almacenamiento cuatro niveles (3 x 4) con cuatro repeticiones, siendo la unidad

experimental un fruto. Los frutos se conservaron durante 8, 16, 24, y 32 días en

refrigeración a 5 "C y posteriormente fueron expuestos a temperatura ambiente (20 ±1 OC),
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y las evaluaciones se realizaron cada tres días. Se utilizaron cuatro frutos por tratamiento

por cada día de evaluación.

Evaluación de variables

Sólidos solubles totales (SST)

Los sólidos solubles totales (OBrix) se determinaron en pulpa de la parte ecuatorial del fruto

con un refractómetro manual marca Binko.

Acidez titulable

La acidez titulable representa el contenido mayor de ácidos libres del jugo, contribuyendo

en mayor medida el ácido cítricó con alrededor del 85 al 90 %. Esta variable se determinó

de acuerdo a la metodología propuesta por la AOAC (1990), para lo cual se tomaron 10 g de

pulpa que fueron neutralizados con NaOH 0.01 N utilizando fenoftaleína como indicador.

Finalmente el resultado se registró como porcentaje de ácido cítrico.

Relación SST/Acidez

La relación SST/acidez es un indicador confiable del grado de madurez y es un buen

indicador como índice de calidad. Su determinación se realizó en función del cociente °Bx y

acidez (%).

Azúcares totales

Fueron determinados utilizando 1 g de peso fresco de pulpa. Se hizo una extracción con

alcohol etílico al 70 % hasta evaporación. Posteriormente se determinó el contenido de

azúcares totales por el método colorimétrico con antrona descrito por Witham el al. (1971).
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La estimación de los azúcares totales se hizo a partir de una curva patrón de solución de

glucosa al 1% (0.1 mgml") con agua destilada. Se tomaron diferentes volúmenes (0.2, OA,

OA, 0.8 y 1 mi) se aforaron a 1 mi con agua destilada y se siguió el procedimiento del

método con antrona.

Vitamina C

La determinación de vitamina C se realizó de acuerdo al método de Tillman (AOAC, 1990)

conocido como DFI-2, 6 diclorofenol-indofenol, el contenido de ácido ascórbico se estimó

mediante la maceración de una muestra de pulpa con un agente estabilizante como ácido

oxálico (para mantener propia la acidez para la reacción y evitar auto-oxidación del ácido

ascórbico a alto pH) y reducción del 2,6 diclorofenol-indofenol (solución de Tillman). Se

estimó a partir de 5 g de pulpa homogenizados con 50 mi de ácido oxálico, tomando una

alícuota de 10 ml.

Firmeza

Se determinó con ayuda de un penetrómetro con un puntal en forma de cono de 0.5 cm de

diámetro y altura registrándose las lecturas en kg fuerza. Se quitó la cáscara en la zona

central de la fruta (eje ecuatorial) y sobre la pulpa se hizo la medición con tres repeticiones.

Etanol y acetaldehído

La cuantificación de etanol y acetaldehido se determinó por cromatografía de gases, con la

técnica de espacio de cabeza propuesta por Davis y Chase (1969). Se tomaron muestras de

pulpa por tratamiento y día de análisis, colocando en un vial sellado y se almacenaron a -20
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oc hasta su cuantificación. Para su cuantificación se incubaron a baño maría a 50 "C por 10

minoUna vez salidos de la incubadora se agitaron 5 segundos en vortex para tubos. Se tomó

1 ml del espacio libre del vial y se inyectó en un cromatógrafo de gases Varian 3400. Para

determinar los tiempos de retención del etanol y acetaldehído se inyectaron muestras que

contenían a estos compuestos puros tratados con el mismo procedimiento descrito para la

muestra. Se preparó una solución madre con una concentración de 174 mg-litro" de etanol y

31.4 mg-litro" de acetaldehído y se inyectaron varias cantidades (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1 ml)

para obtener la curva patrón de cada compuesto y poder hacer el cálculo del contenido de

cada uno en la pulpa.

Las condiciones de operación del cromatógrafo para la determinación de ambos volátiles

fueron: helio como gas de acarreo, 170 Oc de temperatura en el inyector, 160 Oc en la

columna y 170 Oc en el detector de ionización de flama FID.

Pérdida de peso

Para estimar el porcentaje la pérdida de peso se registró diariamente el peso de los frutos

utilizando una balanza granataria, y se aplicó la siguiente fórmula: pérdida de peso

(%)==[(peso inicial - peso final)/peso inicial]· 100

Calidad visual

Se calificó por medio de una escala de intervalo que se analizó empleando pruebas

estadísticas paramétricas (Watts el al., 1992). Se trazó una línea de 5 cm donde cero fue

excelente y cinco muy mala apariencia, se observó la muestra y se ubicó un punto dentro de

la recta según se consideraba la apariencia. Posteriormente se midió del cero al punto y se

tomó la distancia (cm) de cada muestra para hacer el análisis de varianza.
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Sabor

Se calificó por medio de una escala de intervalo que se analiza empleando pruebas

estadísticas paramétricas (Watts et al., 1992). Se trazó una línea de 5 cm donde cero

implicaba mal sabor y cinco muy buen sabor, se probó la muestra y se ubicó un punto

dentro de la recta según se consideraba el sabor. Posteriormente se midió del cero al punto y

se tomó la distancia (cm) de cada muestra para hacer el análisis de varianza.

Tasa de respiración y producción de etileno

La respiración y el etileno se cuantificó por el método de respiración estática en el cual el

fruto se colocó en un recipiente hermético de volumen conocido por una hora definido para

el caso de los frutos sin película plástica, en los frutos con cubierta se colocó un adherencia

de silicón, se tomaron 5 ml de aire y se conservaron en vacutainer a -20 "C hasta su lectura.

Las muestras se inyectaron en un cromatógrafo de gases marca Varian modelo 3400 CX con

una columna capilar emacada de 27.5 cm de largo 0.32 mm de diámetro interno y 0.45 mm

de diámetro externo y 10 mm de grosor de película tipo abierto con cvapa porosa de silica

fundida con base estacionaria de Porapak tipo Q, la temperatura de la columna fue de 80 "C,

del detector de 170 Oc y del inceyector 150 "C, como estándar se utilizó etileno (INFRA)

103 mg-litro' y CO2 (INFRA) 399 mg-Iitro'. El gas de arrastre fue helio con un flujo de

32.3 mlmin' y la cantidad de muestra inyectada fue de 1.0 mi el cual fue tomado con una

jeringa hipodérmica.
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Análisis estadístico

Se realizó un análisis de vananza con un diseño completamente al azar en un arreglo

factorial y una comparación de medias de acuerdo al método de Tukey (P:SO.05) con el

programa SAS (Statistical Analysis System Institute Inc.), la graficación de los datos fue

con el programa SigmaPlot.

RESULTADOS y DISCUSIÓN

Sólidos solubles lotales

Los sólidos solubles totales (SST) tuvieron una disminución significativa al mantenerse por

más días en refrigeración (Cuadro 1).Al tener los frutos a temperatura ambiente después de

la refrigeración los frutos que mantuvieron mayor cantidad de SST fueron los frutos que

tuvieron menor días de almacenamiento en frío, hasta el sexto día para las fechas posteriores

no existió diferencias significativas. Nerd el al. (1999) almacenaron Hylocereus undatus a 6

"C durante tres semanas y expusieron los frutos a temperatura ambiente durante una semana

y encontraron que los SST se mantuvieron constantes durante el almacenamiento, Ke el al.

(1991) en duraznos con AM no observaron cambios en la concentración de SST ya que esta

no se vio influenciada por la temperatura de almacenamiento (5 OC),en el presente estudio

con el almacenamiento de 8 días en refrigeración y la posterior exposición al ambiente no

hay disminución de SST, en comparación con los almacenados en frío durante 16 y 24 días

que al ser expuestos a temperatura ambiente sufre una disminución de alrededor del 17%.

Se presentaron diferencias significativas entre el uso y tipo de película (Cuadro 1), existió

mayor cantidad de SST hasta el día 9 con la película PBD. Los frutos con la película PBD y

sin película al final de la exposición a temperatura ambiente mostraron una disminución de
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aproximadamente de 17 % de SST respecto al día O, según Pesis el al. (2002) la reducción

de los SST se puede considerar como un criterio de baja calidad del fruto. Con la película

PD-960 al día 12 hubo un incremento de SST siendo significativo (P:S0.05), esto puede

deberse al efecto que tienen las AM sobre los frutos ya que reducen el proceso de

senescencia como mencionaron Alique el al. (2003).

Cuadro 1. Sólidos solubles totales (OBrix) de frutos de pitahaya almacenados a 5 "C en

cuatro diferentes fechas de evaluación con dos tipos de película plástica y

posteriormente expuestos a temperatura ambiente hasta por 12 días.

Días en Días a 20 ± 1 "C
refrigeración
(5 OC) O 3 6 9 12

8 11.50 abz 11.13 ab 11.50 b 10.23 a 11.10a
16 12.43 b 11.45 b 10.78ab 10.60 a 10.25 a
24 12.08 b 12.50 b 9.32 a 10.03 a
32 10.17 a 10.03 a----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_._.

DMSH 1.55 1.40 1.59 1.53 0.89
CY (%) 12.88 11.89 14.86 14.66 9.67

Película Días a 20 ± 1 oC
plástica O 3 6 9 12
Testigo l1.30abz 10.95 a 10.20a 9.90 a 9.90a
PBD 12.3 9b 11.91 a 11.82 b 11.65 b 9.98 a
PD-960 10.95 a 10.98 a 9.58 a 9.32 a 12.15 b-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.
DMSH 1.29 1.16 1.59 1.53 1.32
CY (%) 12.88 11.89 14.86 14.66 9.67
zYalores con letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una P:S0.05. PBD: polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac;

DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CY: coeficiente de variación.

Según Silva y Andrade (1997) la retención de SST puede depender también del estado de

madurez del fruto, de acuerdo a lo que ellos observaron en Myrciaria dubia Mc Vaugh,

siendo los frutos con madurez intermedia los que retuvieron mayor cantidad de SST. Estos
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autores proponen que la utilización de AM es más efectiva cuando se trata de frutos

completamente maduros.

Acidez titulable

La acidez titulable disminuyó conforme se incrementó el número de días en

almacenamiento en frío, se tuvo mayor acidez a los 8 días de almacenamiento (Cuadroz).

Durante la exposición a temperatura ambiente a partir del día tres no existieron diferencias

significativas (P:S0.05) entre días en refrigeración. Estando en refrigeración se conservó

mayor acidez. Nerd et al. (1999) reportaron mayor acidez en frutos de Hylocereus a 6 oc en

comparación con los almacenados a mayor temperatura como 14 y 20 "C existiendo una

diferencia de acidez de 60 y 82 %, respectivamente, en comparación con los frutos en

refrigeración. Van et al. (2002) encontraron la misma tendencia en el estudio que llevaron a

cabo también con Hylocereus undatus, obtuvieron una reducción de acidez a mayor tiempo

de almacenamiento tanto en refrigeración (5 "C) como a temperatura ambiente. Alique et al.

(2003) encontraron que con película con macro-perforaciones la acidez en cerezas

disminuyó significativamente durante el tiempo de almacenamiento en comparación con las

cerezas empacadas con películas con menor permeabilidad, un efecto similar ocurrió entre

los frutos con película en comparación con los que no tenían película. La PDB fue. con la

que se tuvo la menor disminución de ácido cítrico al final del experimento que fue del 30 %

(Cuadro 2). En el presente estudio se encontró que con PD-960 los frutos mantuvieron

mayor acidez (P:S0.05) hasta el noveno día, sin embargo para el día 12 la mayor acidez se

tuvo con PBD. Es posible que este incremento en la acidez titulable de la fruta es el

resultado de la sobremaduración de la misma ya que el estrés anaerobio induce la

acumulación de ácidos orgánicos (Pesis el al,. 2002) y como consecuencia se da el deterioro
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usar películas poco permeables cuando se tengan condiciones seguras de bajas temperaturas

para prevenir fermentación y películas un poco más permeables cuando la cadena de frío no

es completamente segura.

Silva y Andrade (1997) encontraron que en frutos de Myrciaria dubia Mc Vaugh con

cubiertas de PVC la acidez se redujo en menor proporción en comparación con los frutos

que no estaban protegidos con la película, lo cual explican que es debido a un decremento

en la glicólisis debido a la acumulación de CO2.

Relación sólidos solubles totales y acidez titulable

La relación de sólidos solubles totales (OBrix) y acidez titulable (%) fue significativa

(PSO.05) con 16 días de almacenamiento en frío, al momento de sacarlos de la refrigeración

(día O),hubo mayor relación con 16 y 24 días de almacenamiento en frío mientras que a los

32 días la relación fue 35 % menor con respecto a la existente a los 16 días. Al tener 8 días

de almacenamiento y exponiendo los frutos a temperatura ambiente la relación se

incrementó 185 % a los 12 días de exposición a temperatura ambiente. De igual forma

sucedió con 16 días de almacenamiento en frío pero en este caso el incremento fue de solo

del 35 %. En el seto día hubo diferencias significativas (PSO.05) entre los frutos

almacenados a 8 y 24 días, la relación fue mayor con 8 días de refrigeración (Cuadro 3).

La relación de sólidos solubles totales y acidez titulable (SST/ AT) se vió afectada por la

presencia y tipo de película plástica. Hubo diferencias significativas entre el uso de películas

y el tipo, a partir del tercer día de exposición' a temperatura ambiente existiendo una relación

mayor en la fruta que no tuvo película (testigo). En el noveno día hubo diferencias

significativas (PSO.05) entre el tipo de película (Cuadro 3). Al final del almacenamiento los

frutos con la película PBD fueron los que mantuvieron la menor relación en general hubo un
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comportamiento muy uniforme durante la exposición al ambiente. Mientras que los frutos

con la película PD-960 al día 12 tuvieron un drástico incremento del 228 % respecto al día

9, esto pudo deberse a algún efecto de la cubierta plástica en los frutos.

Cuadro 3. Relación sólidos solubles totales (OBrix) y acidez titulable (% ácido cítrico) de

frutos de pitahaya almacenados a 5 "C en cuatro diferentes fechas de evaluación

con dos tipos de película plástica y posteriormente expuestos a temperatura

ambiente hasta por 12 días.

Días en Días a 20 ± 1 -crefrigeración
(5 oC) O 3 6 9 12

8 28.31 aZ 46.89 a
16 48.49b 39.44 a
24 40.59 ab 45.58 a
32 31.67 a 34.17 a

---------------------------""--------------------------------------------------------------..,-----------------------------------------------------------------
DMSH 13.76 18.35 23.81 24.70 25.33
CV (%) 35.41 42.37 44.70 41.43 40.56

69.88 b 73.90 a 80.10 a
46.91 ab 50.84 a 65.55 a
40.97 a 51.87 a

Película Días a 20 ± 1 -c
plástica O 3 6 9 12
Testigo 40.14az 58.17b 90.04b 99.06c 87.17b
PBD 36.15 a 30.86 a 35.22 a 51.38 b 44.59 a
PD-960 35.50 a 35.53 a 32.50 a 26.16 a 86.73 b

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
DMSH 11.41 15.22 23.81 24.70 37.69
CV (%) 35.41 42.37 44.70 4l.43 40.56

zValores con letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una P::;0.05. PBD: polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac;

DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.

Mota el al. (2003) también encontraron un incremento lineal en la relación SST/AT durante

el periodo de almacenamiento de maracuyá con una duración de 21 días de almacenamiento

a temperatura ambiente, este incremento se atribuye al proceso de maduración del fruto,
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siendo así se puede considerar que la película PBD efectivamente retrasa la maduración de

los frutos.

Azúcares rotales

Los azúcares totales disminuyeron 15 % a los 32 días de almacenamiento en frío. Al

avanzar el tiempo de exposición a temperatura ambiente la cantidad de azúcares decreció en

comparación con la existente en el día O. A los 24 días de almacenamiento en frío hubo la

mayor concentración de azúcares existiendo diferencias significativas (P~0.05) durante la

exposición a temperatura ambiente.

El uso de películas plásticas no influyó en la concentración de azúcares, no hubo diferencias

significativas entre tratamientos. Se observó la disminución en la concentración de

alrededor del 12 %, en frutos con película PD-960 y en frutos sin película.

La pitahaya es un fruto no climatérico, según Cantwell (1992) citada por Rodríguez-Felix

(2002) este tipo de frutos carece de almidón como reserva de carbohidratos por lo que su

contenido de azúcares durante la postcosecha no cambia mucho y debe ser óptimo al

momento de la cosecha.

El comportamiento de los SST y los azúcares del presente estudio es muy diferente lo que

concuerda con lo encontrado por Holcroft y Kader (1999) en fresas, esta condición se puede

atribuir a que los SST incluyen azúcar, ácidos orgánicos, pectinas solubles y otros

compuestos.
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Cuadro 4. Azúcares totales (rng-g") de frutos de pitahaya almacenados a 5 "C en cuatro

diferentes fechas de evaluación con dos tipos de película plástica y

posteriormente expuestos a temperatura ambiente hasta por 12 días.

Días en
refrigeración (5
OC)

Días a 20 ± 1 "C
O 3 6 9 12

74.98 abz 51.86 a 67.28 a 44.01 a 68.57 a
75.45 ab 53.13a 59.47 a 56.89 a 71.59 a
83.88 b 76.52 b 71.51 a 73.08 b

8
16
24
32 63.27 a 52.57 a

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_._--
DMSH 17.88 16.55 18.03 14.74 17.01
CV (%) 23.04 27.12 26.93 25.09 28.30

Película Días a 20 ± 1 -c
plástica O 3 6 9 12
Testigo 76.3a 52.95 a 62.83 a 54.99 a 62.19 a
BD 70.37 a 59.47 a 63.29 a 63.72 a 81.20 a
PD-960 76.45 a 63.14 a 72.13 a 55.27 a 66.85 a----------------------------------------------------------------------------------------_._---------------------.,.----------------'------------------------------------------------------
DMSH 14.83 13.73 18.03 14.74 25.30
CV (%) 23.04 27.12 26.93 25.09 28.30
zValorescon letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una P:S0.05. PBD: polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac;
DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.

Vitamina e

La vitamina C o ácido ascórbico es uno de los compuestos que más rápido se degrada.

Según Barbeau (1990) la pitahaya tiene en promedio una concentración de ácido ascórbico

al momento de la cosecha de 8 mg-I 00 g-1, el dato inicial del presente estudio fue de 10.46

mg·100g'. En el presente estudio se tuvo una disminución significativa a los 24 y 32 días

de almacenamiento (Cuadro 5). Posteriormente durante la exposición a temperatura

ambiente se volvió a repetir el mismo patrón, los frutos con mayor concentración (P:S0.05)

53



fueron los que duraron menos tiempo en el almacenamiento en frío. Durante los 8 y 16 días

de almacenamiento los frutos se mantuvieron con el 60 % del valor inicial de ácido

ascórbico y para los días 24 y 32 la concentración disminuyó 60 %, por lo general, los frutos

y vegetales recién cosechados contienen más vitamina e que aquellos que ya están

almacenados (Lee y Kader, 2000). Durante la exposición a temperatura ambiente la

degradación fue solo del 11% para los frutos con 8 días de almacenamiento en frió mientras

que para los frutos con 16 días la pérdida fue del 33 %. Las temperaturas adecuadas para

evitar en la medida de lo posible la pérdida de vitamina e dependerá del tipo de fruta,

estado de madurez y tiempo de almacenamiento (Lee y Kader, 2000). En este caso se puede

considerar que el máximo tiempo de almacenamiento sería de 16 días a 5 "C antes de que

haya una disminución drástica del contenido de ácido ascórbico.

Respecto al efecto de las películas sobre la protección de degradación de este compuesto

solo hubo diferencias significativas (P:S0.05) entre los frutos testigo y los frutos con película

(Cuadro 5). En el día O y 12 de exposición a temperatura ambiente hubo diferencias

(P:S0.05), la tendencia de la concentración fue inversa entre los frutos testigo y los frutos

con película ya que al día O los frutos con mayor concentración de ácido ascórbico fueron

los que tenían cubierta y al día 12 fueron los de menor contenido, mientras que los frutos sin

película tenía una concentración mayor (P:S0.05). Mota el al. (2003) de acuerdo a un estudio

que hicieron con maracuyá y AM sugieren que el incremento en ácido ascórbico durante el

almacenamiento se debe probablemente a que la fruta almacenada a temperatura ambiente

tuvo un proceso de senescencia. Yamashita y Benassi (2000) encontraron que frutos de

guayaba con película PD-960 tuvieron una tasa de degradación significativamente mayor,

encontraron que la película PD-900, menos permeable al O2 fue la que proporcionó mayor

retención de vitamina C. Generalmente las AM reducen los cambios fisiológicos y químicos
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de las frutas y verduras durante el almacenamiento, sin embargo, hay que saberlas manejar

de acuerdo al producto ya que altas concentraciones de CO2 pueden estimular la oxidación

de ácido ascórbico probablemente por la ascorbato peroxidasa (Lee y Kader, 2000), según

Jaconimo el al. (2005) también puede suceder que elevadas concentraciones de CO2 y bajas

de O2 inhiban la síntesis de ácido ascórbico. Por lo que es probable que por tales motivos se

hayan obtenido estos resultados en el presente estudio ya u se observó una diferencia

significativa del 37 % en la concentración de ácido ascórbico existente entro los frutos con

película y los testigo.

Cuadro 5. Ácido ascórbico (mg·100 g-l) de frutos de pitahaya almacenados a 5 "C en

cuatro diferentes fechas de evaluación con dos tipos de película plástica y

posteriormente expuestos a temperatura ambiente hasta por 12 días.

Días en
refrigeración
(5 oC)

Días a 20 ± 1 "C

o 3 6 9 12
8 6.16 bZ 6.04 b
16 6.34 b 5.96 b
24 4.40 a 4.44 a
32 4.45 a 3.65 a

._--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
DMSH 0.94 1.06 1.29 1.30 0.86
CV (%) 16.97 20.29 23.85 23.97 20.77

7.75 b 6.89 b 5.46 b
4.66 a 4.87 a 4.21 a
3.59 a 4.27 a

Película Días a 20 ± 1 -c
plástica O 3 6 9 12
Testigo 4.91az 4.64a 5.31a 5.34a 6.35b
PBD 5.27ab 5.47a 4.84a 4.80a 4.12a
PD-960 5.84b 4.97a 5.85a 5.89a 4.03a----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
DMSH 0.78 0.88 1.29 1.30 1.28
CV (%) 16.97 20.29 23.85 23.97 20.77
zValores con letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una PSO.05. PBD: polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac;

DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.
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Firmeza

Se notó un incremento en la firmeza de los frutos sin película plástica, esto puede deberse a

que en la pitahaya el agua se mueve de la cáscara hacia la pulpa (Luders, 1999). Los frutos

tuvieron mayor firmeza a menor tiempo de almacenamiento en frío siendo significativa la

diferencia (P:'S0.05). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Nerd et al. (1999)

donde los frutos de pitahaya almacenados a 6 "C durante una semana no mostraron

diferenciasrespecto a los frutos iniciales mientras que los frutos almacenados por dos y tres

semanas al ser transferidos a temperatura ambiente se volvieron suaves. Mollendorff et al.

(1992) encontraron que el ablandamiento en nectarinas era directamente proporcional al

incremento en tiempo del almacenamiento en frío. Fernández-Trujillo y Artés (1997)

encontraron que la firmeza de la fruta de durazno decreció linealmente durante el

almacenamiento en frío. Durante la exposición a temperatura ambiente los frutos que

mantuvieron mayor firmeza fueron los que duraron solo una semana en refrigeración. En

cuanto al tipo de película plástica utilizada o el uso de la misma los frutos sin película

fueron los que mostraron mayor firmeza. Van et al. (2002) estudiaron frutos de pitahaya,

cosechados en diferentes etapas de maduración (tomando como referencia la época de

floración) y manejados con AM, encontraron que los frutos cosechados en una maduración

tempranamantuvieronmayor firmeza durante el almacenamiento.

Fernández-Trujillo y Artés (1997) encontraron que las AM en durazno mantuvieron la

firmeza inicial mejor que aquellas almacenadas sin cubierta. La efectividad de las AM en

mantener la firmeza se le atribuye parcialmente a la disminución de los procesos

fisiológicos de degradación y al mantenimiento de alta humedad relativa, cercana a la

saturaciónlo cual previene la deshidratación de los frutos (Alique el al., 2003).
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Cuadro 6. Firmeza (kg) de frutos de pitahaya almacenados a 5 "C en cuatro diferentes

fechas de evaluación con dos tipos de película plástica y posteriormente

expuestos a temperatura ambiente hasta por 12 días.

Días en
refrigeración
(5 OC)

Días a 20 ± 1 "C
o 3 6 9 12

8 0.16bz 0.17b
16 0.13a 0.14a
24 0.l4ab 0.13a
32 0.14 ab O .12 a

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
DMSH 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02
CY (%) 20.61 17.66 22.70 20.68 15.10

0.l6 a 0.17 b
0.l8 b

0.22 b
0.l7 a 0.16 a
0.14 a 0.l0 a

Película
plástica

Días a 20 ± 1 -c
o 369 12

Testigo
PBD

0.l5 aZ

0.l4 a
0.l5 b 0.17 a 0.15 ab
0.14ab 0.14 a 0.17 b

0.19 a
0.21 a

PD-960 0.14 a 0.13a 0.15 a 0.13 a 0.18a---------------------- ------------------------------------------------------------------------- ----------------------------------------------- ------------------------- ..-.
DMSH 0.03 0.02 0.04 0.03 0.04
CY (%) 20.61 17.66 22.70 20.68 15.10
zYalores con letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una P-S:0.05. PBD: polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac;

DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.

Pelayo et al. (2003) encontraron que fresas almacenadas en AM con altas concentraciones

de CO2 tuvieron mayor firmeza (P-S:0.05) que las almacenadas bajo atmósfera normal, sin

embargo, comentan que el mecanismo por el cual tanto las bajas temperaturas como el CO2

.influyen en la firmeza de las fresas no ha sido entendido aún, Harker et al. (2000)

propusieron que un efecto indirecto del CO2 es en el pH apoplástico con una subsiguiente

precipitación de pectinas solubles que mejoran los enlaces celulares pudiendo ser la causa

de los efectos de incremento de firmeza en los frutos.
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Producción de etanol y acetaldehído

El etanol es producido por los frutos durante el proceso de maduración (Podd y Van Staden,

1998), sin embargo, el ritmo con el que es producido puede verse afectado por diferentes

circunstancias durante el manejo postcosecha. A mayor número de días de almacenamiento

mayor fue la producción de etanol. Su producción se incrementó (P:S0.05)con 24 y 32 días

de almacenamiento. Al ser expuestos los frutos a temperatura ambiente, los que habían

tenido baja producción se igualaron a los de mayor producción (Cuadro 7). Se observó una

tendencia de llegar a una máxima producción y posteriormente ésta disminuye. El

incremento de etanol durante el almacenamiento en frío se puede deber a un deterioro de la

.membrana debido a daño por frío (Schirra, 1992),por lo que se dió una máxima producción

y el deterioro pudo ser muy severo al grado de que el tejido dejó de de seguir produciendo

etanol y es por eso que se observó la disminución en su producción, sin embargo, se

utilizaron AM modificadas con la finalidad de evitar daños por frío.

Hubo diferencias (P:S0.05)entre los frutos con película y el testigo. Los frutos con película

produjeron mayor cantidad de etanol, 196 % más que el testigo (Cuadro 7). Durante la

exposición a temperatura ambiente el testigo continuó siendo el de menor producción

(P:S0.05). Se sabe que las AM reducen los daños por frío y que estos a su vez pueden

promover la producción de etanol, sin embargo las películas plásticas también pueden tener

otro efecto el cual consiste en proporcionarle al producto una baja concentración de O2 y

alta de CO2 provocando respiración anaerobia (Flores el al., 2004). En el presente estudio

los frutos con película PD-960 que son los que tienen mayor concentración de CO2 son los

que tuvieron mayor producción de etanol coincidiendo con los resultados de Flores el al.

(2004) en melón.
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Cuadro 7. Producción de etanol (rngl 00 g.l) de frutos de pitahaya almacenados a 5 "C en

cuatro diferentes fechas de evaluación con dos tipos de película plástica y

posteriormente expuestos a temperatura ambiente hasta por 12 días.

Días en
refrigeración (5
OC)

Días a 20 ± 1 -c
o 3 6 9 12

8 31.07az 137.l7a
16 55.95a 106.l9a
24 104.67b 82.84a
32 96.90b 104.92a

-------------------------------------_._-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
DMSH 40.39266 63.89063 50.93750 91.45763 29.65764
CY (%) 53.68 56.84 47.86 49.48 35.20

118.21b
149.10b
47.90a

110.56a
185.69ab
251.19b

84.28a
112.18a

Película Días a 20 ± 1 oC
plástica O 3 6 9 12
Testigo 31.24az 37.76a 48.79a 131.66a 58.14a
PBD 92.35b 109.1 lb 123.25b 219.31a 105.05b
PD-960 92.85b 176.46c 143.16b 196.47a 131.51b----------------------------------------------------_.----------------------------------------------------------------------------------------------------------
DMSH 33.49973 52.98780 50.93750 91.45763 44.12314
CY (%) 53.68 56.84 47.86 49.48 35.20
zYalores con letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una PS.0.05. BD: polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac;

DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.

En el acetaldehído no hubo diferencias significativas durante el tiempo en almacenamiento

en frío (Cuadro 8). Al igual que el etanol se observó una producción máxima y

posteriormente decreció. Flores et al. (2004) reportaron disminución de producción de

acetaldehído en melones almacenados en refrigeración. Las diferencias significativas que se

encontraron en las películas fueron con la película PD-960 en el día 3 y 12, esto puede

deberse al balance, dentro del empaque, de CO2 y O2 como se discutió en la producción de

etanol, Hansen el al. (2001). en un estudio en brócoli observaron que la producción de
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acetaldehído dependía de los niveles de 02 existentes ya que ésta aumentó conforme el 02

existente disminuyó independientemente de la concentración de C02.

Cuadro 8. Producción de acetaldehído (mg·100 gol) de frutos de pitahaya almacenados a 5

OCen cuatro diferentes fechas de evaluación con dos tipos de película plástica y

posteriormente expuestos a temperatura ambiente hasta por 12 días.

refrigeración
(5 OC) O 3

Días a 20 ± 1 "CDías en

6 9 12

8 1.69 aZ 3.54 b
16 1.62 a 1.95 ab
24 2.42 a 1.40 a
32 1.67 a 1.63 a---DMS-j{-------------------------Tüjü-------------'---C67-6-----------------i"~i66-----------------C5-70--------------Ü-3Kg---------

CV (%) 53.41 75.13 70.12 64.19 33.l0

1.29 a
2.87 b
0.94 a

1.71 a
2.90 a
2.65 a

l.51 b
1.09 a

Película Días a 20 ± 1 "C-----------------------
plástica O 3 6 9 12
Testigo 1.51 aZ 1.05 a 1.42 a 2.53 a 0.94 a
PBD 2.25 a 2.11 a 1.80 a 2.31 a 1.06 a
PD-960 1.79 a 3.24 b 1.87 a 2.40 a 1.89 b-----------------------------------------------------------------_ .._---------------------------------------------------------
DMSH 0.85 4 1.385 1.206 2.625 0.548
CV (%) 53.41 75.13 70.l2 64.19 33.l0

zValores con letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una P~0.05. PBD: polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac;

DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.

Las concentraciones de acetaldehído de los frutos con película fueron iguales

estadísticamente al testigo, altos contenidos de etanol y acetaldehído producen sabores

desagradables en los frutos (Pesis, 2002) de tal manera que las AM probadas tienen poca

influencia en la producción de este compuesto por lo que el sabor se ve favorecido con estas

concentraciones, no es que precisamente mejore el sabor sino que por lo menos no influyó
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para que éste sea desagradable en comparación con los frutos que no tienen película

plástica. Otra ventaja radica en que es el producto intermedio entre el piruvato y el etanol

dentro de la ruta metabólica de la fermentación (Oomens, 2001), al existir bajos niveles de

aceta1dehído menor sería el aporte de producción de etanol a partir de acetaldehído

(Petracek, el a.l, 2002).

Pérdida de peso

Como se esperaba, la pérdida de peso fue significativamente reducida por las películas

plásticas (Figura 1). La pérdida de peso se aceleró a mayor tiempo de almacenamiento en

frío. La mayor pérdida de peso, en los frutos testigo fue al final del experimento con 24 días

a 5 "C y 9 días a temperatura ambiente con una pérdida promedio de peso de 3.5 % por día

y con 32 días a 5 "C y tres días a temperatura ambiente se obtuvo un promedio de pérdida

diaria del 6 %. Con 8 y 16 días de almacenamiento la pérdida diaria fue de 1.5 y 1 %,

respectivamente. La pérdida de peso en los frutos con cubierta plástica no fue mayor al 1 %.

Las películas plásticas confieren una gran ventaja al fruto durante el almacenamiento

ofreciendo mayor tiempo para la comercialización ya que ayudan a conservar por más

tiempo una buena apariencia protegiendo a las brácteas de la deshidratación y guardando la

apariencia carnosa de la cáscara la cual es muy importante para la aceptación en el mercado.
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Figura 1. Pérdida de peso en frutos de pitahaya almacenados a 20 ± 1 "C después de 8 (A),

16 (B), 24 (C) y 32 (D) días de almacenamiento a 5 "C cubiertos con dos tipos de

películas plásticas.

Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD:

polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac.

Calidad visual

La calidad visual se vió afectada conforme transcurrió el tiempo de almacenamiento. Los

frutos que mostraron mayor deterioro en la apariencia fueron los que no contaban con

cubierta.

Se dió una relación inversa entre el tiempo de almacenamiento en frío y el tiempo de

exposición al ambiente, a mayor tiempo de en refrigeración menor tiempo de exposición al
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ambiente (Cuadro 9), lo que concuerda con los resultados obtenidos por Nerd el al. (1999)

ellos sugieren que el rápido decremento de la calidad que sufren los frutos al sacarlos de la

refrigeración se debe a que son cosechados en un punto muy cercano a la obtención del

máximo color.

Las películas plásticas ayudan considerablemente en conservar la calidad visual de los

frutos (Cuadro 9). Hubo diferencias significativas entre el tipo de películas. La que conservó

mejor la calidad fue la película PD-960, se puede deber a que es menos permeable y

conservó mayor humedad, esto coincide con lo reportado por Flores el al. (2002).

Cuadro 9. Calidad visual de frutos de pitahaya almacenados a 5 "C en cuatro diferentes

fechas de evaluación con dos tipos de película plástica y posteriormente expuestos

a temperatura ambiente hasta por 12 días.

Días en Días a 20 ± 1 -c
refrigeración
(5 OC) o 3 6 9 12

8 0.21 abz 1.19 b
16 0.13 a 0.43 a
24 0.80 b 1.36 b
32 1.46c 2.68c---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

DMSH 0.60 0.61 0.70 1.35 0.47
CV (%) 88.53 41.55 54.35 52.96 40.83

0.46 a
0.76 a
2.62 b

2.36 ab
1.79 a
3.38 b

0.72 a
1.96 b

Película
plástica'

Días a 20 ± 1 -c

o 3 6 9 12
Testigo 1.58 bZ 2.36 e 1.74 b 3.06 a 2.35 b
PBD 0.23 a 1.38 b 1.33 ab 2.36 a 1.06 a
PD-960 0.14 a 0.51 a 0.77 a 2.12 a 0.60 aDMS-H------'-------------(Ü-Ü----·---------------Ó-~5-í----------------------ü-jü----------------------í-:3-S--------------------Ü-~;:¡O---------
CV (%) 88.53 41.55 54.35 52.96 40.83
zYalores con letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba de Tukey

a una P:::O.05. PBD: polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac; DMSH: diferencia

mínima significativa honesta; CY: coeficiente de variación.
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Es importante la conservación de la humedad relativa dentro del empaque ya que Bower el

al. (2003) sugieren que la pérdida de agua es el factor principal que influye en la apariencia

del fruto ya que conlleva al fruto a una mayor susceptibilidad al frío.

Celikel et al. (2003) encontraron que películas menos permeables mantuvieron una mayor

calidad, sugieren que se pueden requerir películas con mayor permeabilidad durante el

almacenamiento a temperatura ambiente para evitar respiración anaerobia y por ende mal

sabor, por lo que es conveniente abrir el empaque inmediatamente después de remover el

producto de la refrigeración y pasarlo a temperatura ambiente para prevenir condensación y

actividadmicrobiana.

Sabor

El sabor no se afectó por el tiempo de almacenamiento en frío (Cuadro 10). Durante el

almacenamientoel sabor mejoró posiblemente porque continuó el proceso de maduración,

ya que al momento de la cosecha su sabor era insípido. Al sacar los frutos de refrigeración

independientemente del tiempo que duraron almacenados su sabor fue muy bueno pero

conforme avanzó el tiempo en exposición a temperatura ambiente el sabor cambió

ligeramente. Este comportamiento coincide con lo encontrado por Nerd et al. (1999), el

sabor de las pitahayas almacenadas a 6 "C se mantuvo, pero al ser expuestos a temperatura

ambiente la calidad disminuyó rápidamente. Ke el al. (1991) le atribuyeron el cambio de

sabor en duraznos almacenados a 5 "C al daño por frío en frutos expuestos a bajas

concentracionesde 02.

En cuanto a las cubiertas plásticas solo hubo diferencias significativas hasta el día 12 de

exposicióna temperatura ambiente a partir del día 6 el sabor mostró mayor deterioro, sin
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embargo, solo llegó al 30 % del nivel máximo de desagrado (Cuadro 10). A pesar de que los

frutos con película produjeron mayor cantidad de etanol el sabor no fue influenciado ya que

10 frutos que no tuvieron películas plásticas y menor producción de etanol no tuvieron sabor

diferente, coincidiendo con Ke y Kader (2003) en un estudio con naranja. El contenido de

etanol y acetaldehído son importantes para la determinación del sabor, pero otros

compuestos como SST y la acidez titulable y sus interacciones con compuestos volátiles

pueden también intervenir en el sabor de los frutos (Ke y Kader, 1990).

Cuadro 10. Sabor de frutos de pitahaya almacenados a 5 "C en cuatro diferentes fechas de

evaluación con dos tipos de película plástica y posteriormente expuestos a

temperatura ambiente hasta por 12 días.

refrigeración
(5 OC) O 3

Días a 20 ± 1 -cDías en

6 9 12

8 1.53 bZ 1.02 a
16 0.48 a 1.16 a
24 0.62 a 0.61 a
32 0.83 a 0.88 a----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.

DMSH 0.62 0.65 0.97 1.26 0.47
CV (%) 68.82 67.65 86.71 72.62 48.5

0.92 a
1.14 a
1.27 a

2.06 a
1.68 a
1.43 a

0.85 a
1.41 b

Película Días a 20 ± 1 oC
plástica O 3 6 9 12
Testigo 0.74 aZ 0.96 a 1.21 a 1.92 a 1.49 b
PBD 0.73 a 0.94 a 0.98 a 1.38 a 1.15 ab
PD-960 1.12a 0.84 a 1.13a 1.87 a 0.75 a-------------------------------------_._---------------------------------------------------------------------------------------------------_.
DMSH 0.51 0.54 0.97 1.26 0.70
CV (%) 68.82 67.65 86.71 72.62 48.50
zValores con letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una P~0.05. PBD: polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac;

DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.
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En el presente estudio se observa que existe una relación entre los SST y el sabor ya que a

medida que diminuyen lo SST de igual forma se reduce la calidad del sabor, coincidiendo

con lo encontrado por Van el al. (2002).

La pitahaya (Hylocereus undantusi es un fruto no climatérico, tiene un comportamiento

similar a la pitaya amarilla (Selenicereus megalanthus) (Nerd y Mi zarahi , 1998). Su

producción de etileno es muy baja. La producción de etileno de los frutos sin película fue de

25 a 32 fll.kg·l.h·l durante la exposición a temperatura ambiente (Figura 2), Watkins y

Ekman (2005) mencionaron que bajas temperaturas pueden inhibir o estimular la

producción de etileno, y sus efectos solo pueden ser visibles hasta que se saca el fruto a

temperaturas cálidas. Durante el tiempo de refrigeración los frutos tuvieron un intervalo de

producción de 20 a 30 fll.kg-l.h-l. En frutos de pitahaya almacenados a 20 ± 1 "C durante 6

días se tiene registrada una producción de etileno de 16 a 22 ,..il-kg'l-h" (Ortiz, 2000). La

producción de etileno en los frutos con cubierta fue muy similar entre películas, se notó

mayor producción de etileno en la atmósfera interna de los frutos con película PD-960.

Flores et al. (2004) no encontraron diferencias en la producción de etileno de frutos

almacenados con AM.
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Figura 2. Producción de etileno de frutos pitahaya almacenados a 20 ± 1 "C después de 8

(A), 16 (B), 24 (C) Y32 (D) días de almacenamiento a 5 oc cubiertos con dos

tipos de películas plásticas.
Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD:

polietileno de baja densidad;PD-960: película Cryovac.

La respiración de los frutos sin película se mantuvo constante aún después de salir de

refrigeración. La velocidad de respiración de la pitahaya disminuye después de la cosecha,

presentando un comportamiento similar al de algunas especies de Opuntia (Ortiz, 2000).

Hubo diferencias (P~0.05) en la respiraciónsegún el tipo de película, los frutos que tuvieron

mayor respiración fueron los empacados con la película PD-960, a partir del tercer día de
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exposición a temperatura ambiente mientras que los frutos con película PBD mantuvieron la

respiración constante (Figura 3). La pitahaya tiene una tasa de respiración baja cuando está

madura (Van et al., 2002). Después de 32 días de almacenamiento al ponerlo a temperatura

ambiente la respiración se incrementó más rápido en comparación con los frutos sacados en

las fechas anteriores. Almacenamiento prolongado en bajas temperaturas provocaron un

incremento en la respiración de cerezas almacenadas con películas plásticas y

posteriormente expuestas a 20 "C (Alique et al., 2003).
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Figura 3. Respiración de frutos de pitahaya almacenados a 20 "C después de 8 (A), 16 (B),

24 (C) y 32 (D) días de almacenamiento a 5 "C con dos tipos de películas

plásticas.

Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD:

polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac.
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La respiración de los frutos a la llegada al laboratorio fue de 40.24 ml-kgl-h", a los 8 días

de almacenados la respiración de los frutos con película fue de 12.78 ml-kgl-h", sin

embargo, a los 24 días de almacenamiento en frío la respiración se incrementó

considerablementea 46.85 rnl.kg-1.h-1.

Uno de lo principales efectos fisiológicos de las AM en el metabolismo de los frutos es

reducir la respiración durante el tiempo de almacenamiento (Pretel el al. 2000). La actividad

respiratoria de los frutos es una función del efecto de la temperatura sobre el metabolismo y

las propiedades del transporte de gases a través de las películas flexibles que constituyen el

empaque (Zagory y Kader, 1988citados por Velázquez el al., 1998).

CONCLUSIONES

En general las variables estudiadas fueron favorecidas con el uso de atmósferas modificadas

y refrigeración. Sobresaliendola pérdida de peso, calidad visual y acidez titulable.

El número de días en refrigeración influyó en el contenido de azúcares totales y vitamina C

aunque no existieron diferencias significativas con el uso de la película plástica. A mayor

duración en refrigeración menor fue la concentración de vitamina C, mientras que el

máximo contenido de azúcares totales se dió a los 24 días de almacenamiento en frío.

Conforme aumentó el tiempo de almacenamiento en frío disminuyó la calidad visual y

acelaracióndel deteriro al exponelosfrutos posteriormentea temperatura ambiente.

Lo frutos con película PBD mantuvieron mayor cantidad de sólidos solubles totales y

firmeza, aunque el periodo de almacenamiento en frío no influyó en la concentración de los

mismos. La producción de etanol presentó una relación directa con el periodo de

refrigeración,y con el uso de películas plásticas, producciónque se acrecentó al exponer los
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frutos a temperatura ambiente (20 "C ± 1), independientemente del tipo de película, sin

afectar el sabor.

La producción de etileno en los frutos sin película plástica fue mayor al ser almacenados

durante 8 y 24 días en refrigeración, mientras que en los frutos con película se mantuvo baja

y constante. La respiración se incrementó en los frutos con película PD-960 con 8 y 24 días

de almacenamiento en frío.

La película PBD con 8 o 16 días almacenamiento en frío a 5 "C fue la mejor combinación

de factores ya que esta película es más económica que la PD-960 y ésta última no mostró

ventajas sobre las variables estudiadas y máximo 16 días de almacenamiento en frío ya que

con 24 días las fruta al ser expuesta a temperatura ambiente su calidad visual decrece

considerablemente, con lo que fue posible conservar la ruta durante 12 días adicionales a

temperatura ambiente, alcanzando un total de 16 más 12 días de conservación contra 12 días

sin película y la intemperie.
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue conocer la actividad enzimática en postcosecha de

frutos de pitahaya con el uso de películas plásticas y refrigeración. Se usaron dos tipos de

películas plásticas, una de baja densidad (PBD) y una película multicapa PD-960 de

Cryovac, con dos temperaturas de almacenamiento y a temperatura ambiente (20 ±1 "C)

durante 15 días, y almacenamiento a 5 "C durante 8, 16, 24 y 32 días. Las enzimas

estudiadas fueron catalasa (CAT), peroxidasa (POX), polifenoloxidasa (PFO) y

pectinmetilesterasa (PME). La producción de etileno estuvo relacionada con la

concentración de proteína soluble. La actividad de PFO disminuyó durante el

almacenamiento a temperatura ambiente, el tiempo de almacenamiento en frío no influyó en

la actividad de PFO pero el uso depelículas si, disminuyéndola en un 50 %. La actividad

máxima de POX se diocon los contenidos máximos de proteína, la presencia de la película

plástica marcó diferencias (P:S0.05) con el testigo, la refrigeración disminuyó la actividad

pero al ser transferidos los frutos a temperatura ambiente la actividad se incrementa 50 %.

La actividad de CAT disminuyó significativamente (P:S0.05) durante la refrigeración, sin

embargo, al ser transferidos a temperatura ambiente la actividad incrementó, en los frutos
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con película plástica la actividad fue significativamente (P:S0.05) menor (7 Ug-1 de peso

fresco). La actividad de PME fue mayor en los frutos con película PD-960, los días de

refrigeración influyeron significativamente (P:S0.05) tuvieron mayor actividad los frutos con

32 días de refrigeración, sin embargo, la actividad de PME no influyó en la firmeza de lo

frutos.

Palabras clave adicionales: películas plásticas, pitahaya, polifenoloxidasa, peroxidasa,

catalasa, pectinmetilesterasa.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the enzymatic behavior related to the ripening of fruits

of pitahaya using of two types of plastic films, low density (PBD) and multilayered film

PD-960 of Cryovac, under two storage temperatures, room temperature (20 ±1 OC) during

15 days and storage at 5 oc during 8, 16, 24 and 32 days. The enzymes evaluated were

catalase (CAT), peroxidase (POX), polyphenoloxidase (PFO) and pectinmethylesterase

(PME). It was found that the production of ethylene was related to the concentration of

soluble protein. The activity of PFO was reduced during storage at room temperature, the

time of cold storage did not influence the activity of PFO but the use of plastic films did,

reducing it up to 50 %. The maximum activity of POX coincides with the maximum

contents of soluble protein, the presence of plastic film pointed significant differences

(P:S0.05) compared to the control, the cold storage reduced theactivity up to a 50 %, when

the fruits were transferred to room temperature the activity increased. The CAT activity

reduced significantly (P:S0.05) during cooling, nevertheless, when the fruits were

transferred to room temperature the activity increased, in the fruits with plastic film the
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activity was significantly (PS.O.05) lower (7 lJg-1 of fresh weight). The PME activity was

higher in the fruits with film PD-960, the days of cold storage influenced significantly

(PS.0.05) and had greater activity with 32 days of cold sotorage, nevertheless, the activity of

PME did not influenced fruit firmness.

Additional key words: plastic films, dragon fruit, pitahaya, polyphenoloxidase, peroxidase,

catalase, pectinmethylesterase.

INTRODUCCIÓN

La pitahaya (Hylocereus undatus Haw) pertenece a la familia de las cactáceas. Su fruto es

de color atractivo, cáscara rosa intenso con brácteas verdes y pulpa blanca con semillas

negras muy pequeñas. En la actualidad está teniendo gran demanda en el mercado europeo y

japonés. En México se le conoce desde la época prehispánica, sin embargo, se conoce muy

poco de la fisiología y comportamiento enzimático de la fruta en postcosecha. El estado de

madurez en el que es cosechado el fruto va a influir en el comportamiento postcosecha.

La maduración de los frutos integra un gran número de cambios que ocurren desde las

últimas etapas del crecimiento y desarrollo hasta las primeras etapas de senescencia,

incluyendo ablandamiento, cambio de color, acumulación de compuestos volátiles, y

azúcares que derivan en ácidos orgánicoscatalizados por enzimas específicas, estos cambios

se traducen en las características sensoriales de los frutos (Sanz, 2005). Las películas

plásticas ayudan a mantener las característicasde la fruta durante la postcosecha, en muchos

casos ayudan a retrasar la senescenciamejorandoapariencia, textura, sabor y reduciendo el

ablandamiento (Remon el al., 2000), sin embargo, es importante reconocer que las

atmósferas modificadas también pueden producir cambios no deseados. Las bajas
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temperaturas también ayudan a conservar en mejores condiciones las característica de los

frutos, sin embargo, también pueden causar daños a los mismos o inducir alteraciones

metabólicas no deseadas. El ablandamiento de los frutos durante la maduración se atribuye

principalmente a la hidrólisis enzimática de los polisacáridos de la pared celular

(Wakabayashi, 2000). La acción de algunas enzimas como la pectinmetilesterasa,

poliglacturonasa y peroxidasa es trascendental para la calidad de los frutos ya que tienen

una importante participación en el ablandamiento de los frutos (Tijskens et al., 1999). El

etileno es muy importante para la activaciónde las enzimas responsables de los cambios que

ocurren en las paredes celulares durante la maduración (Karakurt y Huber, 2002). La

catalasa es una de las enzimas que protege a las células de las especies activas de oxígeno

que son inducidaspor frío (Wise y Naylor, 1987), esta enzima cataliza la descomposición de

peróxido de hidrógeno para la formación de agua y oxígeno (Salas y Lafuente, 1999),

parece inducir la aclimatación del fruto ante el estrés por frío (Prasad, 1997). La peroxidasa

también cataliza las descomposición del peróxido de hidrógeno pero difiere de la acción de

la catalasa en que la peroxidasa libera radicales libres en lugar de oxígeno y estos radicales

son altamente fitotóxicos (Burris, 1960). Las enzimas fenólicas como la peroxidasa y

polifenoloxidasa están relacionadas con el deterioro y oscurecimiento de los frutos.

El objetivo del presente estudio fue conocer el comportamiento de polifenoloxidasa,

peroxidasa, catalasa y pectinmetilesterasa, que son las enzimas que están asociadas

generalmente al deterioro de los frutos en postcosecha, con el uso de películas plásticas con

y sin almacenamientoen frío.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Para la realización del experimento se usaron frutos de pitahaya cáscara roja y pulpa blanca,

provenientes de Tehuacán, Puebla, México. Los cuales inmediatamente después de ser

cosechados (septiembre 2003) fueron trasladados al laboratorio, donde se distribuyeron en

sus respectivos tratamientos.

Las películas plásticas utilizadas fueron:

• Polietileno de baja densidad (PBD) de calibre 150 (1.5 milésimas de pulgada de

espesor) con una permeabilidad al O2 del 1.62 x 106 cc·cm2·h-1·atm-1 y al CO2 2.38 x

105 cc-cmr-hl-atm".

• Película multicapa Cryovac PD-960, de calibre 125 (equivalente a 1.25 milésimos de

pulgada con una permeabilidad al oxígeno de 6,000-8,000 cc·m-2·24 h-1 (73°F a 1

atm) y de 19,000-22,000 cc·m-2 24 h-1 (73°F a 1 atm) al CO2.

Los frutos se lavaron, desinfectados (Benlate 10 mg-litro'), secaron y prepararon con su

respectiva película plástica. Se seleccionaron frutos lo más homogéneos posibles en cuanto

a tamaño y color, ya que el color es un buen indicador del grado de madurez, se revisaron

que no estuvieran dañados mecánicamente o por insectos.

Se realizaron dos experimentos, el primero se hizo a temperatura ambiente (20± 1°C) Y con

las películas plásticas y el segundo se hizo con refrigeración a 5 "C y posteriormente a

temperatura ambiente.

Para el primer experimento se generaron tres tratamientos que fueron: frutos testigo, frutos

con polietileno de baja densidad (PBD) y frutos con polietileno PD-960. El diseño

experimental fue completamente al azar con cuatro repeticiones, siendo la unidad

experimental un fruto. Se utilizaron cuatro frutos por cada día de evaluación. Los frutos se
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expusieron durante 15 días a temperatura ambiente, y se hacieron evaluaciones cada tres

días.

El segundo experimento se desarrolló con dos factores, tipo de película y refrigeración. El

diseño experimental fue factorial completamente al azar, siendo los factores las películas

con tres niveles y los días de almacenamiento cuatro niveles (3 x 4) con cuatro repeticiones,

siendo la unidad experimental un fruto. Los frutos se conservaron durante 8, 16, 24, y 32

días en refrigeración a 5 "C y posteriormente se expusieron a temperatura ambiente (20 ±1

oC), y se fueron haciendo evaluaciones cada tres días. Se utilizaron cuatro frutos por

tratamiento por cada día de evaluación.

Evaluación de variables

Proteína

Se determinó por el método de Bradford (1976), 1 g de peso fresco de pulpa con 5 ml de

buffer Tris-HCIO.lM pH= 7.1 frío. La mezcla se centrifugó a 12,000 x g por 30 mino100 ¡..tI

del sobrenadante y se adicionaron 5 ml de la solución Coomassiee blue, se agitó y registró

el incremento de absorbancia a 595 nm. La cuantificación se realizó mediante una

calibaracióncon albúmina de bovino.

Producción de etileno

El etileno se cuantificó por el método de respiración estática en el cual el fruto se colocó en

un recipiente hermético de volumen conocido por una hora para el caso de los frutos sin

película plástica, en los frutos con cubierta se colocó un adherencia de silicón, se tomaron 5

ml de aire y se conservaron en vacutainer a -20 "C hasta su lectura. Las muestras se
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inyectaron en un cromatógrafo de gases marca Varian modelo 3400 ex con una columna

capilar emacada de 27.5 cm de largo 0.32 mm de diámetro interno y 0.45 mm de diámetro

externo y 10mm de grosor de película tipo abierto con cvapa porosa de silica fundida con

base estacionaria de Porapak tipo Q, la temperatura de la columna fue de 80 -c, del detector

de 170"C y del inceyector 150 "C, como estándar se utilizó etileno (INFRA) 103mg-litro'.

El gas de arrastre fue helio con un flujo de 32.3 ml'min-l y la cantidad de muestra inyectada

fue de 1.0ml el cual fue tomado con una jeringa hipodérmica.

Comportaiento enzimático

Determinación de Polifenoloxidasa (PFO)

La actividad de PFO se determinó mediante la metodología decrita por Laminkara (1995)

con modificacioneshechas por Alia-Tejacal et al. (2002). Se tomó 1 g de de pulpa con 5 ml

de Tris-HCl frío (pH 6.5), se mezcló en un homogenizador de tejidos durante 30 s,

posteriormente se centrifugó la muesta por 30 min a 10,000 x g a 4 "C, el sobrenadante se

utilizó para el ensayo, se evaluó el cambio de absorbancia a Ano nm; la mezcla de reacción

consistió en 2 ml de catecol (25mM)+75 ul del sobrenadante, se determinó el cambio de

absorbanciaen 2 minoLa actividad enzimática se reportó como U·g-I de peso fresco donde

U= Unidad de actividad enzimática y una unidad es igual a la formación de 1 umol min-1•

de o-benzoquinona

Determinación de Peroxidasa (POX)

La extracción de POX fue similar a PFO, se realizó de acuerdo con Flurkey y len (1978)

conmodificacionesde Alia-Tejacalet al. (2002), la mezcla de ensayo tuvo un volumen total

de 3 ml, 2.5 ml de amortiguador Tris-HCl (pH 7.1), 0.2 ml de guayacol 0.1 M, 0.1 ml de
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peróxido de hidrógeno 0.25 % Y 0.2 mi del sobrenadante. Se evaluó el cambio de

absorbancia en 3 min a 470 nm. La actividad enzimática se registró como U·gol de peso

fresco donde U= Unidad de actividad enzimática y una unidad es igual a la formación de 1

umol min-l de tetraguaicol.

Determinación de Catalasa (CAT)

La actividad de catalasa se evaluó mediante la metodología descrita por Lück, citado por

Blackwel el al. (1990), monitoreando el cambio á una absorbancia de 240 nrn. En una celda

de cuarzo se colocan 2.7 mL de 10 mM Tris-HCL (pH 8.5) y 0.1 mL de 0.88% de H202 en

100 mM Tris-HCl (pH 8.5). La reacción se empezó añadiendo .0.2 mL de extracto crudo y

se determinó el cambio de absorbancia en 3 mino

Determinación de la actividad de pectinmetilesterasa (PME)

La actividad de pectinesterasa se determinó con la metodología descrita por Ranngana

(1979). Se molieron 5 g de pulpa en 40 ml de pectina cítrica al 1 %. Inmediatamente

después se neutralizó la mezcla a un pH de 7.5 con hidróxido de sodio al 0.2 N y se colocó

en baño maría a 30 oc. Posteriomente cada 10 min la mezcla se valoraba con hidróxido de

sodio de concentración 0.01 N hasta pH 7.5 en un tiempo de reacción de 30 mino La

actividad de petinrnetilesterasa se evaluó como la cantidad de miligramos de metoxilo

desdoblados por la enzima. Las unidades de PME se expresan en meq de ester

hidrolizado·min-l.g-l de peso fresco.
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RESUL TADOS y DISCUSIÓN

Durante el almacenamiento a temperatura ambiente la proteína se incrementó en

comparación con el contenido inicial (26.66 mg·lOO g-l peso fresco) lo mismo sucede en

plátano según Areas et al. (1988) esto puede suceder debido a los cambios que ocurren

durante la maduración ya que se requiere la síntesis de nuevas proteínas. Existió un

incremento en el contenido hasta el día 9 que posteriormente disminuyó, siendo el

tratamiento con película PBD el de la mayor disminución (21.64 mg-I Oü g" peso fresco),

existiendo diferencias significativas entre los tratamientos y el testigo. Los frutos sin

película plástica y la película PBD tuvieron un comportamiento similar en la cantidad

presente de proteína, no hubo diferencias significativas, los frutos con película PD-960

tuvieron menor contenido (Cuadro 1).

Cuadro 1.Proteína (mg·l00 g-l peso fresco) de frutos de pitahaya almacenados a 20 "C.

Película Días
plástica

O 3 6 9 12 15

Testigo 26.66 110.89 bZ 159.07a 166.25a 128.62 b

SD 103.88 b 137.62a 152.51 a 21.65 a 140.54 a

PD-960 63.99 a 132.92a 107.07 a 58.85 a 153.79a
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_._-------------------_.

DMSH 20.58 39.36 61.56 41.41 59.86

CV (%) 11.22 13.92 21.96 30.09 23.5
zYalores con letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una PsO.05.
PBD: polietileno de baja densidad; PD-960: película multicapa Cryovac; DMSH: diferencia

mínima significativa honesta; CY: coeficiente de variación.
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Al igual que en los frutos sin refrigeración el comportamiento del contenido de proteína

soluble fue en aumento aunque fue mayor la cantidad encontrada en los frutos con

refrigeración. La cantidad de proteína soluble encontrada en los frutos almacenados 5 "C

fue disminuyendo a mayor número de días en almacenamiento, al ser transferidos a

temperatura ambiente la concentración se incrementó. Hubo diferencias (PS. 0.05) con 16

días de refrigeración durante los primeros 9 días de almacenamiento teniendo una mayor

concentración, pero a los 12 días de exposición a temperatura ambiente (20 ± 1 "C) los

frutos con 8 días de almacenamiento en frío fueron los que tuvieron significativamente

mayor contenido de proteína soluble.

Las películas plásticas influyeron significativamente en la concentración de proteína soluble

que se encontró en los frutos (Figura 1).

Durante los 12 días de exposición a temperatura ambiente (20 ± 1 "C) la concentración

encontrada de proteína en los frutos sin película plástica fue significativamente mayor (PS.

0.05) del día O al día 12 fue de 120 y 207 mg-IOü gol peso fresco, siendo un 66 % más de

proteína soluble en comparación con los frutos con película al final del estudio.

86



300

o-o
'" 250~
o
'".,o. 200.,
"O

'",

O 150
~
'"S 100
roc:
.~

50
o,

300

8' 250

'"~
o 200
'".,O-
Q)
"O 150
"en
O~ 100

'"S
roc: 50

~o,

__ Película PBD
---6- Sin película
__ Película PD-960

A B

e o

6 10 12
10 12 14

Figura 1. Proteína soluble de frutos pitahaya almacenados a 20 ± 1 "C después de 8 CA), 16
(B), 24 (C) y 32 (D) días de almacenamiento a 5 "C cubiertos con dos tipos de

películas plásticas.
Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD:

polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac.

Días a temperatura ambiente (20±1 'e)

14

Días a temperatura ambiente (20:1:1'C)

SegúnWang (1982) tal incremento se debió a que se pueden sintetizar nuevas proteínas pcr

efecto del etileno (Figura 2). En cuanto a las películas plásticas solo hubo diferencias

(P::;0.05) entre ellas a los 6 y 9 días a temperatura ambiente.
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Figura 2. Producción de etileno de frutos pitahaya almacenados a 20 ± 1 oC después de 8

(A), 16 (B), 24 (C) y 32 (D) días de almacenamiento a 5 "C cubiertos con dos tipos

de películas plásticas.
Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD:

polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac.

Los resultados obtenidos demuestran que la producción de etileno tiene relación con el

contenido de proteína soluble, ya que a menor producción de etileno hubo menor cantidad

de proteína soluble (figura 1 y 2), Alia-Tejacal et al. (2005) encontraron un

comportamientosimilar en Pouteria sapota.
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La actividad de la enzima polifenoloxidasa (PFO) durante el almacenamiento fue

disminuyendo con respecto a la actividad inicial (47.96 U'i1 de peso fresco) a partir del

sexto día de almacenamiento a temperatura ambiente (Figura 3).
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Figura 3. Actividad de polifenol oxidasa en frutos de pitahaya almacenados a 20 ± 1 "C

durante 15días cubiertos con dos tipos de películas plásticas.
Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD:

polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac.

Varios autores (Alia-Tejacal el al., 2005; Tian el al., 2002; Cano et al., 1995, Lung-Ming y

Ming-Chang, 1990) han encontrado que la actividad de PFO al momento de la cosecha de

los frutos es baja, alrededor de cinco días después de la cosecha se incrementa para

posteriormente disminuir, generalmente la mayoría de los frutos son cosechados antes de

que empiece su maduración por lo que el pico máximo de actividad enzimática se da
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cercano a la madurez del fruto, en este estudio se encontró que al momento de la cosecha la

actividad de la PFO fue mayor y disminuyó considerablemente a los seis días después de

cosecha, esto puede deberse a que los frutos de pitahaya son cosechados en un estado

avanzado de maduración.

El tiempo de almacenamiento en refrigeración no influyó significativamente (P:S0.05) en la

actividad de PFO, sin embargo la actividad de la enzima si fue menor respecto a los frutos

sin refrigerar. A diferencia de los frutos almacenados a temperatura ambiente y sin película

plástica que no mostraron diferencias (P:S0.05), los que estuvieron almacenados en

refrigeración a 5 "C y sin película fueron significativamente diferentes (P:S0.05) en la

actividad enzimática de la PFO ya que tuvieron hasta tres veces mayor actividad (Cuadro 2).

En el presente estudio se encontró que la PFO disminuyó su actividad al almacer los frutos a

5 "C y que al ser expuestos a temperatura ambiente su actividad continuó siendo baja en los

frutos con película plástica, mientras que en los frutos sin película se incrementó su

actividad significativamente (P:S0.05).

Mayer (1987) encontró que existe una forma latente de PFO que comúnmente se activa

durante la maduración, senescencia o condiciones de estrés en las que la membrana se daña

y el resultado es el incremento de la actividad de PFO, lo que puede explicar que los frutos

sin película plástica sufrieron daño en la membrana celular por el almacenamiento a 5 "C,

Stewart el al. (2001) propusieron que el incremento de la actividad de PFO después de un

tratamientode bajas temperaturas está relacionado con una nueva síntesis de PFO.
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Cuadro 2. Actividad de polifenoloxidasa (Ug-1 de peso fresco) en frutos de pitahaya

almacenados a 5 "C en cuatro diferentes fechas de evaluación con dos tipos de

película plástica y posteriormente expuestos a temperatura ambiente hasta por 12

días.

Díasen Días a 20±1 -c
refrigeración
(5 OC) O 3 6 9 12

8 20.05 aZ 11.92 a 18.58 a 24.01 a 36.28 a

16 21.74a 22.03 a 38.98 a 30.03 a 29.83 a

24 20.94 a 13.28 a 24.38 a 26.94 a

32 20.46 a 23.23 a
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.
OMSH

CV(%)

19.25

88.76

11.58

63.05

25.17

90.99

18.77

68.64

19.21

67.75

Película
Días a 20±1 -c

plástica O 3 6 9 12

Testigo 29.28 aZ 32.33 b 55.55 b 54.29 b 57.79 b

SO 16.20 a 5.71 a 8.81 a 16.61 a 22.04 a

PD-960 16.92 a 14.80 a 17.57 a 10.07 a 19.33 a

CV(%) 88.76 63.05 90.99

zYalores con letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una P~O.05.
PBD: polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac; DMSH: diferencia mínima

significativa honesta; CY: coeficiente de variación.

Las cubiertas semipermeables han demostrado que por lo general retardan la maduración de

los frutos por la modificación de los niveles de C02, 02 y etileno. Zhang y Quantick (1997)

encontraron que el uso de quito san en litchi retrasó cambios fisiológicos entre ellos la

activación de la PFO a lo que propusieron que la atmósfera modificada generaba una barrera
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protectora lo que reduce el suministro de oxígeno para la oxidación enzimática de fenoles.

La PFO está relacionada con el oscurecimiento del tejido debido a la oxidación de

compuestos fenólicos, como resultado de la pérdida de la compartamentalización entre las

células cuando son expuestas a estrés fisico y/o fisiológico, sin embargo, existen diferentes

opiniones al respecto (Tian et al., 2004).

Arellano-Gómez et al. (2005) encontraron una relación negativa entre la actividad de PFO y

la concentración del ácido ascórbico sugiriendo que esta enzima no solo está involucrada en

el oscurecimiento de los frutos sino que también interfiere en la calidad nutricional.

La POX es capaz de oxidar compuestos fenólicos y se relaciona con el deterioro de la fruta

(Martínez-Tellez y LaFuente, 1997). La peroxidasa (POX) tuvo una actividad que fue en

incremento con respecto al dato inicial (29.86 U·g-1 de peso fresco). Hubo mayor actividad

de POX en los frutos sin película plástica siendo significativa (P:SO.05) a partir del sexto

día, la actividad es hasta tres veces mayor en estos frutos. La actividad de POX fue igual

(P:S0.05) con los dos tipos de película plástica (Figura 4). Zhang y Quantick (1997),

encontraron que la actividad de POX disminuyó al utilizar una cubierta en frutos de litchi

posiblemente por la reducción de suministro de oxígeno.
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Figura 4. Actividad de peroxidasa en frutos de pitahaya almacenados a 20 ± 1 "C durante 15

días cubiertos con dos tipos de películas plásticas.

Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD:

polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac.

Cano et al. (1995) encontraron que los picos de máxima actividad de POX coincidían con

los contenidos máximos de proteína lo cual concuerda con el presente estudio.

La POX tuvo el mismo comportamiento que la PPO, no hubo diferencias significativas en

cuanto a la duración en refrigeración, sin embargo, la actividad de dicha enzima fue en

aumento a mayor duración en refrigeración. La presencia de la película plástica marcó

diferencias (P~0.05) ya que en los frutos sin película la actividad enzimática fue cuatro

veces mayor (Cuadro 3).

La actividad de POX en frutos almacenados en refrigeración fue en promedio 50 % menor

concluyendo que las bajas temperaturas disminuyen la actividad de esta enzima pero al
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generarse daños por frío se puede observar un incremento en la actividad de POX (Campa,

1991; citado por Zhou et al., 2003). En plátano se observó una disminución del 30 % en

fruta almacenada a 10 oC (Toraskar y Modi, 1984).

Cuadro 3. Actividad de peroxidasa (Ug-1 de peso fresco) en frutos de pitahaya almacenados

a 5 "C en cuatro diferentes fechas de evaluación con dos tipos de película

plástica y posteriormente expuestos a temperatura ambiente hasta por 12 días.

Días en Días a 20±1 oC

refrigeración

(5 oC) O 3 6 9 12

8 35.14 aZ 48.65 a 58.61 a 74.08 a 62.41 a

16 48.34 a 39.47 a 46.46 a 39.55 a 63.99 a

24 53.10 a 84.79 b 73.51 a 78.45 a

32 81.16a 60.88ab
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.
OMSH 50.38 34.22 33.38 40.77 20.92

CV(%) 88.73 56.14 55.36 62.86 38.60

Película
Días a 20±1 -c

plástica O 3 6 9 12

Testigo 86.87 bZ 89.98 b 100.17b 133.52 b 121.94 b

SO 22.91 a 35.86 a 32.56 a 27.27 a 33.83 a

PO-960 53.53 ab 49.50 a 45.85 a 31.29 a 33.83 a
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.
OMSH 41.78 28.38 33.38 40.77 31.12

CV (%) 88.73 56.14 55.36 62.86 38.60

"Valores con letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una P~0.05.
PBD: polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac; DMSH: diferencia mínima

significativa honesta; CV: coeficiente de variación.

Tian et al. (2004) encontraron que las atmósferas modificas ayudaron a disminuir la

actividad de la POX, similar a lo ocurrido en el presente estudio. Lesiewska y Kmiecik
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(2000) mencionan que la POX está considerada como una de las principales enzimas que

contribuyen al deterioro de algunos aspectos organolépticos y pérdida de nutrimentos en

tomate, por lo que es importante que la actividad de esta enzima sea baja para conservar la

fruta en buenas condiciones. Campa (1991) citado por Zhou et al. (2003) mencionó que el

incremento en la actividad de POX ha sido observado después de exposiciones a ozono,

contaminación, desórdenes nutrimentales, golpes y daños por frío, por lo que se puede

concluir que las películas plásticas protegieron al fruto del frío y la actividad de POX fue

baja. Ketsa y Atantee (1998) encontraron que en frutos de mangostán sin daños la actividad

de la peroxidasa no cambió ocurriendo lo contrario en frutos dañados, lo cual coincidió con

el presente estudio. Por lo que se puede considerar que los frutos con película plástica

fueron protegidos por la misma de daños por frío.

La actividad de POX puede estar relacionada con el estrés oxidativo en los tejidos de las

plantas cuando existen condiciones de estrés y hay un incremento en la actividad de esta

enzima. POX puede actuar reduciendo el daño oxidativo en la fruta (Laminkara y Watson,

2001).

La actividad de catalasa (CAT) se incrementó con respecto a la inicial (2.49 U.g-l de peso

fresco) a partir del tercer día y continuó constante. Los frutos con película PBD fueron los

que tuvieron menor actividad (Cuadro 4). A diferencia de peroxidasa no hubo diferencia

(P~0.05) entre tratamientos al estar almacenados en temperatura ambiente. La actividad

máxima se tuvo al sexto día de almacenamiento la cual fue en promedio de 10.5 U·g-l de

peso fresco para el testigo y el tratamiento con PD-960 mientras que los frutos con película

PBD fue de 8 U.g-Ide peso fresco.
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Cuadro 4. Actividad de catalasa (U -g' de peso fresco) en frutos de pitahaya almacenados a

20 oc.
Días

Película plástica O 3 6 9 12

Testigo 6.97 aZ 8.85 a 10.43 a 8.45 a

SO 5.39 a 6.61 a 7.94 a 5.85 a 8.8 a

PO-960 8.90 a 6.11 a 10.58 a 6.51 a 6.41 a
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
OMSH

CV (%)

3.79

27.07

4.64

32.65

5.44

28.56

3.51

25.61

3.59

27.24

zValores con letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una PSO.05.
PBD: polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac; DMSH: diferencia mínima

significativa honesta; CV: coeficiente de variación .

.;'

Las plantas tienen varios sistemas enzimáticos para protegerse del ataque de los radicales

libres. CAT ha sido de interés para su estudio debido a que es una enzima antioxidante que

responde al estrés como las bajas temperaturas (Wang, 1995). La CAT usa peróxido de

hidrógeno, como donador de hidrógeno y como sustrato en la descomposción catalítica del

peróxido de hidrógeno para formar oxígeno yagua (Burris, 1960 citado por Wang, 1995).

En el presente estudio se encontró que a mayor tiempo de almacenamiento a 5 "C fue menor

la actividad de CAT existiendo diferencias (PSO.05) entre todos los tratamientos al

momento de sacar los frutos de refrigeración. A los tres días de exposición a temperatura

ambiente siguieron existiendo diferencias (PSO.05), presentando menor actividad los frutos

con 32 días de almacenamiento en frío (Figura 5).
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Figura 5. Actividad de catalasa en frutos pitahaya almacenados a 20 ± 1 "C después de 8

(A), 16 (B), 24 (C) y 32 (D) días de almacenamiento a 5 "C cubiertos con dos tipos

de películas plásticas.
Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD:

polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac.

Se observó una tendencia a incrementar la actividad durante el tiempo de exposición a

temperatura ambiente a diferencia de lo encontrado por Alia-Tejacal (2005) en zapote

mamey en el que la actividad de la catalasa después de la refrigeración disminuyó respecto a

la actividad que tuvieron los frutos que sin refrigeración. A mayor actividad de CAT al

momento de la cosecha hubo mayor éxito en el almacenamientoen frío de manzana (Masia,

1998). El comportamiento de la actividad de la CAT después del almacenamiento en frío
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dependerá del tiempo que esté almacenada la fruta y la temperatura (Lisiewska y Kmiecik,

2000). La CAT opera como un mecanismo de defensa en madarina en contra del estrés

causado. por temperatura baja (Sala y Lafuente, 2000), al igual que POX, CAT está

considerada como un mecanismo de defensa causado ante el estrés oxidativo, hay mayor

actividad de CATen frutos tolerantes al frío (Sala, 1998). A temperaturas de congelamiento

la actividad de CAT se afecta a diferencia de POX y PFO que no afectan su actividad (Gong

et al. ,2000).

No hubo diferencias (P<s0.05) entre el tipo de películas utilizadas sin embargo si las hubo

con el testigo. El testigo fue el que mostró mayor actividad de CAT siendo significativa a

partir de los tres días a exposición a temperatura ambiente, siendo hasta 55 %mayor que en

los frutos con película plástica (Figura 6), esto se puede deber a lo explicado anteriormente

para PFO y POX, que el frío daña las membranas celulares y hubo mayor cantidad de

radicales libres, por lo que hay mayor actividad de CAT. El comportamiento de la actividad

de CAT (Figura 4) está muy relacionado con el de la proteína soluble (Figura l ).

En el presente estudio la actividad de la pectinmetilesterasa (PME) al momento de la

cosecha fue de 91 mgg" de metoxilo en peso fresco y al tercer día de almacenamiento

disminuyó 50 mgg" de metoxilo en peso fresco y posteriormente tuvo cambios durante el

almacenamiento. Awad y Young (1980) en aguacate encontraron que la actividad de PME

al momento de la cosecha es alta pero disminuyó conforme avanza la maduración. En este

estudio la actividad de PME fue mayor en los frutos con película plástica PD-960, la mayor

actividad se presentó a los 9 días después de la cosecha (120 mg-g' de metoxilo en peso

fresco) posteriormente la actividad baja considerablemente. El comportamiento de la PME

fue similar en los frutos testigo y la película PBD y contrario a lo sucedido con la película
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PD-960 la menor actividad la presentó 9 días después de la cosecha, a los 12 días se

incrementa para finalmente a los 15 disminuir siendo una actividad similar para los frutos

con los dos tipos de película (60 mgg' de metoxilo en peso fresco). Los frutos con menor

fluctuación en la actividad fueron los testigo (Figura 4). La actividad de la PME con

relación a la maduración de diferentes frutos, presentó un incremento, decremento o se

mantuvo sin cambio, en aguacate antes del punto climatérico la actividad es muy alta pero

después de este periodo la actividad disminuyó considerablemente especialmente durante la

etapa de maduración (Awad y Young, 1979).
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Figura 6. Actividad de peroxidasa en frutos de pitahaya almacenados a 20 ±1 "C durante 15 días

cubiertos con dos tipos de películas plásticas.

Cada punto representa la media de cuatro observaciones ± error estándar. PBD: polietileno

de baja densidad; PD-960: película Cryovac.

Los días de refrigeración influyeron significativamente (P:'S0.05) en la actividad de PME,

teniendo mayor actividad en los frutos con 32 días de refrigeración, se observó una relación
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de: mayor número de días en refrigeración - mayor actividad de PME durante el tiempo de

exposición a temperatura ambiente (Cuadro 5).

Cuadro 5. Actividad de pectinmetilesterasa (mg gOldemetoxilo en peso fresco) en fruto~ de

pitahaya almacenados a 5 "C en cuatro diferentes fechas de evaluación con dos

tipos de película plástica y posteriormente expuestos a temperatura ambiente

hasta por 12 días.

Díasen

refrigeración
(5 oC) o

Días a 20 ± 1 -c

3 6 9 12

67.38 ab 56.15 a 57.07 a 48.66 a

58.36 a 63.74 a 64.93 ab 67.72 b

54.84 a 81.54 b 73.60 b

8

16

24

66.52b CZ

54.99 a

62.24 ab
74.84 b

---5-MSH---------------------------1-0~43--------------------f6j-9---------------------f6~6-3--------------------15~64------------ -------1-2-.-21----------

CV (%) 15.51

32 74.26 e

24.61 23.57 22.77 24.47

Días a 20±1 "C
Película
plástica O 3 6 9 12

Testigo 70.01 b 59.86 ab 60.52 a 62.24 a 60.52 ab

BD 57.61 a 58.78 a 60.71 a 52.11 a 67.24 b

PD-960 65.88 ab 72.93 b 80.20 b 81.25 b 46.82 a
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
DMSH 8.65 13.59 16.03 15.04 18.17

CV(%) 15.51 24.61 23.57 22.77 24.47

zValores con letras distintas dentro de columnas indican diferencias de acuerdo a la prueba

de Tukey a una P~0.05.

PBD: polietileno de baja densidad; PD-960: película Cryovac; DMSH: diferencia mínima

significativa honesta; CV: coeficiente de variación.

En aguacate la PME responde a la temperatura como una enzima soluble típica y no es

sensible al etileno (Awad y Young, 1980), sin embargo, Arellano-Gómez el al. (2005)
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encontraron una relación positiva entre la PME y el etileno en zapote negro, pero en el

presente estudio no se observó dicha relación por lo que se puede deducir que la PME de la

pitahaya puede ser insensible al etileno.

El tipo de película influyó significativamente (PSO.05) en la actividad de la PME, los frutos

con película PD-960, fueron los que mostraron en general mayor actividad, siendo

significativa (PSO.05) el tercero, sexto y noveno día con 72.93,80.20 y 81.25 U'g-l de peso

fresco; respectivamente (Cuadro 5). Lazan el al. (1993) encontraron que las atmósferas

modificadas retardan el incremento inicial de la actividad de PME durante la maduración,

sin embargo, en el presente estudio no se observó dicha relación. Existen diferentes

evidencias de cuando se presenta la mayor actividad de PME en la fruta encontrándose que

en pera, aguacate, y mango es en estado inmaduro del fruto, y por otro lado que la máxima

actividad se encuentra durante el ablandamientode cereza, jitomate y mango africano (Assis

el al., 2001), se puede inferir que en pitahaya la máxima actividad de PME se encuentra en

la maduración total del fruto ya que a 24 y 32 días de cosechado se presentó la mayor

actividad. La PME se relaciona con algunos cambios en la textura de. frutos durante la

maduración, pero en este estudio no se observó que existiera una relación entre firmeza y

PME coincidiendo con lo encontradopor Arellano-Gómez (2005) en frutos de zapote negro,

lo cual pueda deberse a que se cree que la principal función de la PME es preparar el

sustrato para la hidrólisis por poligalacturonasa (PG), ya que la pectina debe tener una

desmetilización parcial antes de que la PG pueda llevar acabo una hidrólisis significativa

(Awad y Young, 1979). PG y celulasa son enzimas que se han relacionado en el decremento

de la firmeza de la chirimoya (Sánchez el al., 1998). En jitomate se observó que la PME

controla el metabolismo del metanol y que a su vez éste regula el metabolismo del etanol

durante la maduración de lo frutos (Frenkelel al., 1998).
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CONCLUSIONES

Durante el almacenamiento de los frutos a temperatura ambiente el uso de las películas

plásticas no influyó en la actividad de la PFO y CAT, y la de POX disminuyó por efecto de

las películas y la PME incrementó su actividad con la película PD-960.

La actividad, teniendo un periodo de almacenamiento en frío, de POX, PPo, y CAT se

mantuvo baja en los frutos con película plástica, la de PME fue similar en los tres

tratamientos.

Posterior al almacenamiento en frío la actividad de las enzimas PPO, POX y CATen los

frutos sin película se incrementó en un 90, 26 Y 37 % respectivamente, que cuando los

frutos permanecieron a temperatura ambiente.
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VI. CONCLUSIONES GENERALES

Las películas plásticas ayudaron a conservar la apariencia de los frutos evitando la

deshidratación excesiva, la pérdida de peso fue significativamente menor.

Se observó un comportamiento favorable hasta el noveno día de almacenamiento en

temperatura ambiente como SST, relación SSTI Acidez titulable, apariencia y azúcares

totales destacando los furtos con la película PBD.

A mayor duración de los frutos en refrigeración menor fue la concentración de vitamina e y

la calidad visual disminuyó y al ser expuestos a temperatura ambiente el deterioro se

aceleró.

La producción de etanol incrementó con el tiempo en refrigeración, el uso de películas

plásticas, favoreció su producción incrementándose durante la exposición a 20 ±1 "C

independientemente del tipo de película sin influir en el sabor.

La respiración se incrementa en los frutos con película PD-960 con 8 y 24 días de

almacenamiento en frío.

La actividad de las enzimas se incrementó después del almacenamiento en frío con relación

a la actividad presentada en ambiente, pero la actividad de POX, PPo, y CAT fue menor en

los frutos con película plástica.

En general las variables estudiadas fueron favorecidas con el uso de atmósferas modificadas

y refrigeración. Sobresaliendo la menor pérdida de peso, mayor calidad visual y acidez

titulable. La película PBD con 8 o 16 días almacenamiento en frío a 5 "C son la mejor

combinación.
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