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RESUMEN

Con el fin de evaluar el comportamiento poscosecha de la pitahaya amarilla, se
almacenaron 60 kg de fruta cosechada en estado 3 de madurez, segun la Tabla de
Color de CENICAFE (ICONTEC NTC 3554), de los cuales 30 kg se colocaron en un cuarto
a 19 °Cy los 30 kg restantes en un cuarto frio a 8 °C; igual se procedio con 60 kg de /a
fruta cosechada en estado 5 de madurez. Las caracteristicas fisicas de las frutas en
estado 3 cambiaron poco, mientras las quimicas variaron a través del tiempo,
respondiendo al proceso de maduracion, tuvieron un tiempo de vida util mayor los
frutos almacenados a 8 °C (19 dias). Sin embargo a partir de este dia se evidencio dario
por frio en el 50 % de los frutos. Los frutos a 8 °C y 19 °C, presentaron aumento en el
pH y el indice de madurez, pasando de estado 3 a 5 y de 5 a 6 al final del
almacenamiento. Asi mismo la acidez titulable decrecid, pasando de 2,54 % a 1,50 % y
3,02 % a 1,29 % en estado 3 a 19 °C y 8 °C, respectivamente. El porcentaje de agua en
el fruto tuvo una reduccion del 3,0 % y 1,10 % para las frutas en estado 3a 19 °Cy 8
°C yde 254 % y 0,51 % en estado 5 a 19 °C y 8 °C, respectivamente. Los °Brix
tuvieron un comportamiento errdtico. Las frutas cosechadas en estado 5, no
presentaron cambios fisicoquimicos importantes y su duracion fue menor, debido en
parte a la presencia de la pudricion basal del fruto causada por Fusarium sp. Por lo

' Investigacion desarrollada dentro del proyecto “Desarrollo de tecnologias de cosecha y poscosecha para
mango comun, mora, lulo, pitahaya y uchuva” del convenio SENA — CIAL — Universidad Nacional de Colombia,
Facultad de Agronomia, Bogota, Colombia.

2 Asistente de Mercadeo. Hortitec Colombia S.A. Cra 9 N° 17 - 27 Funza, Cundinamarca, Colombia.
<dialexamarg @yahoo.com>

* Ingeniera Agronoma. Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota. Facultad de Agronomia. A.A. 14490,
Bogot4, D.C., Colombia

4 Profesor Asociado. Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota. Facultad de Agronomia. A.A. 14490,
Bogota, D.C., Colombia. <dmirandal@unal.edu.co>

> Profesor Asociado. Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota. Facultad de Agronomia. A.A. 14490,
Bogot4, D.C., Colombia. <gfischer @unal.edu.co>

¢ Profesor Asociado. Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota. Instituto de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos (ICTA). A.A. 14490, Bogota, D.C., Colombia. <jagalvisv@unal.edu.co>

Recibido: Marzo 2 de 2005; aceptado: Septiembre 13 de 2005.

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin.Vol.58, No.2.p.2827-2837-2857.2005



Rodriguez, R.; Patifio, G.; Miranda, L.; Fischer, G.; Galvis, V.

tanto se sugiere cosechar la fruta en estado 3 de madurez y almacenarla a una
temperatura menor al ambiente (19 °C aprox.) y mayor a 8 °C.

Palabras clave: Pitahaya amarilla, maduracién, respiracién, longevidad, dano por frio.

ABSTRACT

EFFECT OF TWO RIPENING STAGES AND TWO STORAGE
TEMPERATURES ON THE POSTHARVEST BEHAVIOUR OF YELLOW
PITAHAYA (Selenicereus megalanthus Haw.)

In order to evaluate the postharvest behaviour of yellow pitahaya, 60 kg of fruit
harvested at ripening stage 3, as determined by the CENICAFE colour scale (ICONTEC
NTC 3554), were stored, of which 30 kg were placed in a room at 19 °C and the
remaining 30 kg were placed in refrigerated storage at 8 °C; similarly, the same
procedure was conducted with 60 kg of fruit harvested at ripening stage 5. The
physical properties of stage 3 fruits changed little, while chemical properties varied
over time, responding to the ripening process. Fruits stored at 8 °C had a longer shelf
life (19 days). However, after this time, chill injury was apparent in 50 % of the fruits.
Fruits at 8 and 19 °C exhibited increases in pH and the ripening index went from 3 to 5
up to 5 to 6 by the end of the storage. Likewise, titratable acid decreased in stage 3
from 2,54 % to 1,50 %, and from 3,02 % to 1,29 %, at 19 and 8 °C, respectively.
Water percentage of the stage 3 fruit decreased 3 and 1,10 % at 19 and 8 °C; and
decreased in stage 5 fruits 2,54 and 0,57 % at 19 and 8 °C, respectively. °Brix exhibited
erratic behavior. Fruits harvested at ripening stage 5 did not exhibit important
physicochemical changes and their longevities were lower, due in part to fruit basal
end-rot caused by Fusarium sp. Therefore, it is suggested that fruit be harvested at
ripening stage 3 and stored at temperatures below ambient (19 °C) and above 8 °C.

Key words: Yellow pitahaya, ripening, respiration, longevity, chilling injury.

En Colombia la pitahaya amarilla Vietnam, entre otros paises, es de
(Selenicereus megalanthus) se cultiva  cascara roja, tiene bracteas en lugar de
comercialmente desde los anos espinas y su pulpa puede ser blanca o
ochenta aproximadamente. La fruta se roja clara (dependiendo de |Ia
caracteriza por tener una corteza de variedad), con pequenas semillas
color amarillo con espinas y una pulpa negras (Ministerio de Agricultura y
blanca y aromatica con pequenas Desarrollo Rural, 2005).

semillas negras, mientras la pitahaya

roja (Hylocereus undatus Britt et Rose), Colombia e Israel son los mayores
cultivada en Meéxico, Nicaragua y proveedores de la pitahaya a nivel
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mundial; Colombia exporta pitahaya a
Holanda, Japdén, Francia, Alemania,
Espana, Suiza, Reino Unido, Brasil y Suecia
(Corporacion  Colombia  Internacional
(Cd), 2001). Este hecho implicé un
estricto control ligado a normas de
calidad establecidas para el mercado,
dentro de las cuales se encuentran los
aspectos sanitarios, fisicos, quimicos,
fisiolégicos y de empaque entre otros.

Las frutas y hortalizas modifican, alteran
0 ajustan su comportamiento fisiol6gico
como respuesta obligada de sus células,
tejidos y 6rganos a las nuevas condi-
ciones, tratamientos y manipulacion a las
gue son sometidas, a partir del momento
mismo de la cosecha, siendo retiradas de
su fuente y medio natural de produccion.
Estas respuestas se manifiestan a través
del cambio, en los procesos bioquimicos
normales (Gallo, 1996; Tucker, Seymoury
Taylor, 1993), entre ellos la respiracion.
Las frutas siguen un patrén de respira-
cion que los divide en climatéricos y no
climatéricos; a este respecto, algunos
estudios realizados con pitahaya, conclu-
yeron que se encuentra dentro del grupo
de los climatéricos (Camargo y Moya,
1995; Chavez y Stevenson, 1992; Garnica
y Quintero, 1994 y Rudas, 1995) mien-
tras otros autores, basados en la baja
concentracién de etileno, encontrada en
sus experimentos, afirman que no lo es
(Nerd y Mizrahi, 1997 y 1999).

Con base en la necesidad de proporcionar
a las frutas un manejo poscosecha ade-
cuado que garantice una mayor protec-
cion de la calidad y asegure el cumpli-
miento de los requisitos comerciales
exigidos, se conformé un grupo de tra-
bajo que involucra profesores y estudian-
tes, encargados de realizar investigacion,
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con el fin de conocer los aspectos rela-
cionados con la fisiologia en poscosecha
de la fruta y su importancia en préximos
trabajos sobre mercadeo de la fruta, todo
al interior de un convenio suscrito entre el
SENA, la Universidad Nacional de Colom-
bia y el CIAL.

El objetivo de este trabajo fue determinar
la temperatura de almacenamiento ade-
cuada segun dos estados de madurez de
cosecha, que permitieran un manejo pos-
cosecha ideal y asi mantener la calidad de
la fruta y el éxito en la comercializacién,
para ello se realizd una caracterizacién
fisica quimica y fisiolégica de la pitahaya a
lo largo del periodo de almacenamiento.

MATERIALES Y METODOS

Material Vegetal. Las frutas utilizadas para
el estudio fueron cosechadas en la Finca
San José, ubicada en la vereda La Capilla
en el municipio de Zipacén, Cundina-
marca, Colombia, a una altura aproxi-
mada de 1650 msnm y a temperatura
media de 19 °C. Estas frutas se reco-
lectaron en el estado tres de maduracion,
en la cual la fruta presenta color verde—
amarillo, inicia el llenado de las mamilas y
la separacion entre ellas; y la etapa cinco,
cuyas frutas son de color amarillo, con la
punta de las mamilas ligeramente ver-
dosas, segun la escala visual de madurez
de la Pitahaya Amarilla de Cenicafé
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas
y Certificacion (ICONTEC), 1996), en abril
14 y mayo 5 de 2002 respectivamente. 60
kg de fruta de cada grupo fueron
distribuidas aleatoriamente en un cuarto
frio, ubicado en el Instituto de Ciencia 'y
Tecnologia de Alimentos (ICTA), a 8 °C con
una humedad relativa del 90 %, y en un
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cuarto a 19 °C con una humedad relativa
del 70 %, ubicado en la Facultad de
Agronomia, de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Bogota. Las frutas fueron
muestreadas para el analisis cada dos dias
durante el tiempo de almacenamiento, y se
realizaron tres repeticiones para cada
andlisis. El tamano de la muestra fue de
tres frutas. Las frutas infectadas por hon-
gos fueron removidas de los cuartos y
analizadas en la Clinica de Plantas de la
Facultad de Agronomia. Las frutas con da-
no por frio fueron registradas sin retirarlas
de la cdmara, con el fin de seguir su com-
portamiento y describir el progreso del
dano.

Diserio Experimental. Para la evaluacion
del ensayo se implementdé un diseno
anidado, con la temperatura como factor
fijo (8 °Cy 19 °C), dentro de las cuales se
ubicaron aleatoriamente dos indices de
madurez (3 y 5) con tres repeticiones. Las
siguientes variables fueron medidas con el
fin de determinar el efecto de los factores
evaluados: solidos solubles totales (°Brix),
la acidez titulable, indice de madurez
(°Brix/acidez), pH, contenido de acidos y
azucares (g/100g fruta), porcentaje de
agua en el fruto y respiraciéon (mg COykg-
h). El procesamiento de los datos ob-
tenidos a partir de las mediciones reali-
zadas en el laboratorio se hizo utilizando el
software SAS 8.0, en sus procedimientos
analisis de varianza y correlaciones.

Anéilisis de las frutas. De cada tratamiento
27 frutos fueron analizados cada dia del
muestreo, con el fin de realizar las medi-
ciones de pH, porcentaje de acidez, sélidos
solubles totales (°Brix), porcentaje de agua,
y respiracion. Para determinar el pH y los
solidos solubles totales (°Brix), se macerd la
pulpa y se utilizdé un potencidmetro
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Beckman, modelo 31 y un refractémetro
de mesa ABBE 3-L de Bausch & Lomb,
respectivamente, este extracto fue luego
pesado en una balanza analitica Chio
Jupiter y titulado con NaOH 0,1 N hasta
alcanzar un pH de 8,2 y asi determinar el
porcentaje de acidez.

Se pesaron tres muestras en una balanza
Metler Modelo 1200 para determinar su
peso fresco, posteriormente fueron lle-
vadas a un horno WTB Binder a 90 °C
durante 24 horas al cabo de las cuales se
pesaron de nuevo, se determind su peso
seco y asi se calculd el porcentaje de agua
en el fruto. Finalmente tres muestras de
cada tratamiento fueron puestas en una
camara de respiracion, cada una durante
una hora para medir la produccion de CO,
con un cromatografo de gases HEWLETT
PACKARD 5890 con columna Supel-Q
PLOT (30 m x 0,53 mm); fase estacionaria
Carbosieve S-ll equipado con un detector
de conductividad térmica (TCD), usando
Helio como gas de arrastre y el volumen
de inyeccion fue de 1 cm’. Mediante el
empleo estandar externo de CO, (15 % de
CO, y Nitrogeno como balance, certificado
por AGAfano). Las condiciones del equipo
al momento de las mediciones eran las
siguientes: temperatura inicial de la
columna: 35 °C; temperatura final de la
columna: 250 °C; temperatura del
detector: 250 °C; tiempo de deteccién: 3
min; velocidad de calentamiento: 16
°C/min; tiempo final: 8 min; volumen de
inyeccion: 1 mL. La intensidad respiratoria
se expresa como: mg CO, / kg de fruta por
hora.

A partir de estas ultimas 6 muestras se
obtuvieron extractos, los cuales fueron
utilizados en el analisis de cromatografia
liquida, que permiti6 definir los acidos y

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin.Vol.58, No.2.p.2837-2857.2005



Efecto de dos indices de madurz ydos temperaturas....

azUcares predominantes y sus concentra-
ciones. Para tal procedimiento se utilizé un
cromatografo liquido de alta eficiencia
(CLAE o HPLC). La preparacion de la mues-
tra consistié en la extraccibn metandlica a
reflujo por una hora con 20 g de pulpa y
30 mL de metanol, a continuacion se filttrd
al vacio y el filtrado se concentr6 en
rotovapor. Finalmente, se afor6 a 50 mL
con agua destilada y justo antes de inyectar
en el equipo, la muestra se filtré por una
membrana marca XPERTEK con diametro
de poro de 45 .

El analisis se realizd en forma simultanea
usando una columna AMINEX HPX —-87H
(300 x 7,8 mm), detectores UV e indice de
refraccion conectados en serie y fase movil
H,SO, 8 mM. La condiciones del equipo
de cromatografia liquida Waters para las
mediciones fueron: temperatura de la
columna: 45 °C; flujo de la fase mouvil:
0,40 uL/ min; temperatura del detector (n):
45 °C; volumen de inyeccion: 20 pl;
tiempo final: 35 min. La identificacion se
realizo6 mediante la comparacion con
patrones y la cuantificacion por interpola-
cion en respectivas curvas de calibracion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tiempo de almacenamiento. La fruta fue
evaluada hasta que su aspecto fisico fue
considerado inaceptable para el mercado
y el consumo. La pitahaya cosechada en
estado 3 y almacenada a 19 °C se con-
servd durante 15 dias, a partir de los
cuales la fruta perdié consistencia y
presentd sintomas avanzados de dafos
correspondientes a pudricién basal del
fruto causada por Fusanium sp. (Bibliowicz
y Hernandez, 1998), segun resultados
obtenidos en la Clinica de Plantas de la
Facultad de Agronomia de la Universidad
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Nacional de Colombia. La pitahaya cose-
chada en estado 3 de madurez y alma-
cenada a 8 °C, se conservo por 19 dias sin
ser atacada por algun agente patoégeno;
sin embargo, a partir del dia 20 manifesté
dano por frio en el 50 % de los frutos, el
cual se evidencié principalmente en la
epidermis del fruto, presentando pica-
duras y coloracion marréon (Rodriguez y
Patino, 2003). Mientras la fruta
cosechada en estado 5, almacenada a
19 °C present6é un tiempo de vida util
de 13 dias, a partir de los cuales la
pudricion basal afecté mas del 70 % de
los frutos. Igualmente la fruta cose-
chada en estado 5, almacenada a 8 °C
presentd una vida util de 15 dias, pero
a partir del dia 16 se observé que
presentaba los mismos sintomas del dano
por frio de la fruta cosechada en grado de
madurez 3 y almacenamiento a 8 °C,
aunque la severidad del dano y el desa-
rrollo del mismo fue mas acelerado
(Rodriguez y Patifo, 2003). Después de
este periodo, se inicié un deterioro hacia
el interior del fruto debido al avance del
dano por frio, la presencia de Fusarium sp.
y la degradacién bioquimica de los azu-
cares y acidos organicos, relacionada con
la senescencia del fruto (Tucker, Seymour
y Taylor, 1993). Las mediciones de las
variables para los frutos cosechados en
estado 3 y almacenados a 8 °C se rea-
lizaron hasta el dia 23 con el fin de
analizar las reacciones metabdlicas conse-
cuentes al dano mencionado. El tiempo
de almacenamiento en el experimento
realizado fue menor que el maximo de 24
dias recomendado por las normas técnicas
del ICONTEC (1996) para exportacién, y
que el encontrado por Cuevas y Ortiz
(1997), quienes usaron peliculas plas-
ticas y refrigeracion (7 °C) en frutas
cosechadas en estado 4 de madurez,
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logrando una duracion de 21 dias, sin
embargo concuerda con los resultado
obtenidos por Rudas (1995), quien después
de dos semanas de almacenamiento a 5 °C
encontré dano por frio.

Cambios fisicoquimicos

PH. En el momento de la recoleccion, la
fruta cosechada en estado 3 presenté un
pH menor que la cosechada en estado 5,
como era de esperarse. Sin embargo, al
final del almacenamiento cuando la fruta
en estado 3 almacenada a 19 °C habia ma-
durado, esta alcanzé el valor de pH mas
alto, concordando con el medido para el
estado 5 al momento de la cosecha. En la
Figura 1, se observa la tendencia ascen-
dente del pH a lo largo del almacena-
miento en todos los tratamientos,
conforme con lo encontrado por Garnica y
Quintero (1994).

En las frutas en estado 3 almacenadas a 8
°C el pH aumenté a lo largo del periodo de
almacenamiento. Esta es una de las varia-
ciones mas altas después de la analizada en
el parrafo anterior. En los dias 21 y 23 las
frutas en estado 3 almacenadas a 8 °C no
presentaron variaciéon en el pH, lo cual
concuerda con los resultados obtenidos
por Camargo y Moya (1995); este patron
corresponde al proceso bioquimico de la
maduracion de la fruta (Camargo y Moya,

1995; Gallo, 1996; Garnica y Quintero,
1994; Tucker, Seymour y Taylor, 1993),
durante el cual el pH aumenta hasta
alcanzar el grado de madurez de consumo,
aportando asi el sabor caracteristico de la
fruta, segin la especie. Este aumento
mostré que el desarrollo de la madurez de
la fruta, con respecto al pH, se llevd a cabo
de acuerdo con las caracteristicas de fruta
de moderada a ligeramente acida de la
pitahaya amarilla (Hernandez, 1991; Rojas
etal, 2004).

El pH de las frutas cosechadas en el estado
5 almacenadas a 19 °C, varié dentro de un
rango de 5,00 a 5,35, lo cual indica que el
pH se encontraba en el nivel corres-
pondiente a la fruta madura, razén por la
cual no presenté mayor incremento. Mien-
tras que en la fruta en estado 5 y alma-
cenada a 8 °C presentd una tendencia
estable, con valores alrededor de 5,05
durante el almacenamiento, esto debido a
su estado de madurez. Se encontraron
diferencias significativas en la variable esta-
do de madurez, Unicamente los 7 primeros
dias del almacenamiento (P < 0,05).

Solidos solubles totales (Brix). La fruta
cosechada en estado 3 y almacenada a 19
°C presentd una variacion de los ©°Brix,
manteniéndose en un rango entre 14.00°
y 16.33° a lo largo del almacenamiento.
La fruta en estado 3 almacenada a 8 °C

Tabla 1. Tiempo de almacenamiento de la pitahaya amarilla, cosechada en dos
estados de madurez y almacenada a 8 °Cy 19 °C.

Estado de Temperatura de Dias de
Madurez almacenamiento (°C) almacenamiento
3 19 15
3 8 19
5 19 13
5 8 15
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pH

® E3,8C
O Es 8°C
A E-3,19°C

% E-5,19°C

Almacenamiento (dias)

Figura 1. Comportamiento del pH en el macerado de la fruta de pitahaya amarilla,
cosechada en dos estados de madurez y almacenada a 8 °Cy 19 °C.

aument6 2 grados desde el inicio del
almacenamiento hasta el dia 19, con
un descenso hacia el dia 23, llegando a
13,00 °Brix; sin embargo, existié6 una
alta variacion durante el almacena-
miento en un rango de 12,33 a 17,83
°Brix; este comportamiento erratico con
valores muy fluctuantes concuerda con
lo hallado en los estudios de Garnica y
Quintero (1994), igualmente se podria
atribuir al dano por frio, que causaria
este tipo de alteraciones del meta-
bolismo como respuesta al fenédmeno.

La fruta cosechada en estado 5 y
almacenada a 19 °C se mantuvo en un
rango de variacion entre 13,33 y 16,67
°Brix. Mostrando un comportamiento
similar, la pitahaya en estado 5
almacenada a 8 °C presenté valores
entre 13,33 y 16,83 °Brix. Los resultados
obtenidos concordaron con el estudio
de Chavez y Stevenson (1992); Rudas
(1995) y Garnica y Quintero (1994),
quienes encontraron un comporta-
miento similar de la variable medida y
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concluyeron que los grados Brix no
varian significativamente durante el
almacenamiento de la fruta.
Igualmente, Gallo (1993) indicé que
esta caracteristica no contribuye a la
identificacién del grado de maduracion
de la fruta, teniendo en cuenta que los
s6lidos solubles totales (°Brix), varian
con el tamaho de la misma.

Se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos solamente en los
dias 3, 7, 11 y 13, para la variable estado
de madurez (P < 0,05).

Indice de madurez. El indice de
madurez de los frutos tuvo una
tendencia ascendente en todos los
tratamientos. La pitahaya en estado 3,
almacenada a 19 °C, varié de 6,80 a
10,79; la cosechada en este mismo
estado y almacenada a 8 °C present6
un indice 5,48 al inicio del alma-
cenamiento y alcanzé un indice de 11,90
al final de las mediciones. La fruta
cosechada en estado 5 a 19 °C aumento
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SST (°Brix)

E-3, 8°C
E-5, 8°C
E-3, 19°C
E-5, 19°C

* V[ e

Almacenamiento (dias)

Figura 2. Comportamiento de los sélidos solubles totales (°Brix) en el macerado de
la fruta de pitahaya amarilla, cosechada en dos estados de madurez y almacenada

a8°Cy19°C.

aumentéd de 11,34 a 13,71, y en estado 5
a 8 °C vari6 de 12,52 a 16,67. El
comportamiento de esta variable,
relacionada con el aumento del pH y la
disminucién del porcentaje de acidez (P
< 0,05), indicé una continuidad en el
proceso de maduracién (Gallo, 1993).

El indice de madurez obtenido fue mas
alto para las frutas cosechadas en estado
5, en ambas temperaturas y a lo largo del
almacenamiento (Figura 3), sin embargo
la variacion fue mayor para las frutas
cosechadas en estado 3 en ambas
temperaturas, ya que pasaron de tener
caracteristicas fisicoquimicas (color verde-
amarillo, pH y ©°Brix bajos) correspon-
dientes a un estado inmaduro a aquellas
propias del estado 5, mientras la
pitahaya cosechada en estado 5 pasé a
estado 6 (fruto completamente amarillo).
Teniendo en cuenta este comporta-
miento, se podria afirmar que la
temperatura no afecté el proceso de
maduracién de la fruta evaluada y que
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las diferencias fueron resultado de los
dos indices de madurez comparados, las
cuales son altamente significativas para
este Ultimo factor del dia 1 al 9 (P <
0,05) Estos valores fueron similares a los
encontrados por Rudas (1995), quien no
reporta variaciones significativas del
indice de madurez.

Agua en la fruta (%).. En las frutas
almacenadas en estado 3 a 19 °C, la
pérdida del 3 % de agua fue gradual,
durante los 15 dias de almacena-
miento. La fruta de este mismo estado
almacenada a 8 °C disminuy6 en 1,10
% desde el inicio hasta el dia 19, esta
pérdida aumenté en el dia 23 en un
509 % mas. Este comportamiento
descendente (Figura 4), reflejo las
pérdidas por transpiracién (Gallo,
1996), que al parecer son mas altas en
la fruta pintona, debido posiblemente
al evento de la maduracion, para el que
se requiere una alta tasa de respiracion,
que implica a su vez generacion de
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Indice de madurez

® E-3, 8°C
0 E-5, 8°C
? E-3,19°C
* E-5,19°C

1 3 5 7 9 11
Almacenamiento (dias)

t f f |

15 17 19 21 23

Figura 3. Comportamiento del indice de madurez en el macerado de la fruta de
pitahaya amarilla, cosechada en dos estados de madurez y almacenadaa 8 °Cy 19

°C.

calor y pérdida de agua, igualmente
existe una respuesta de transpiracion,
al regular la temperatura (Tucker,
Seymour y Taylor, 1993). Las frutas en
estado 5, almacenadas a 19 °C
presentaron una variacién corta de
2,54 %, igualmente la fruta de este
mismo estado y almacenada a 8 °C
vario solo en 0,51 % durante el almacena-

Agua (%)

miento. La pérdida de agua parece estar
relacionada mas con el grado de madurez,
que con el efecto de la temperatura,
segun el analisis estadistico, donde se
encontraron  diferencias  significativas
hasta el dia cinco de almacenamiento,
pero luego esta variable se comporté sin
ninguna relacién con los dos factores (P <
0,05).

—e—E-3,8C
—a—E-5,8C
—a—E-3,19C
—»—E-5,19C

1 1 1 ]

1 3 6 7 9 M

T T T 1

13 15 17 19 21 23

Almacenamiento (dias)

Figura 4. Comportamiento del agua en el macerado de la fruta de pitahaya
amarilla, cosechada en dos estados de madurez y almacenada a 8 °Cy 19 °C.
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Sin embargo, la pitahaya, almacenada en
frio, tuvo un menor porcentaje de pérdi-
das, posiblemente por las diferencias en la
humedad relativa de los dos ambientes es-
tudiados (90 % a8°Cvs 70% a 19°Q) y la

reduccion de la  transpiracion y
respiracion.
Cambios Quimicos

Acidez titulable. El acido predominante en
la fruta de pitahaya, segun analisis de
cromatografia liquida, fue el acido citrico
(Tabla 2). La fruta cosechada en estado 3y
almacenada a 19 °C, presentd disminu-
cion de la acidez titulable, expresada en
porcentaje de acidez, pasando de 2,54 %
en el dia 1 a 1,50 % en el dia 15. La fruta
en estado 3 a 8 °C, disminuyé de 3,02 %,
en el dia 1, a 1,29 %, en el dia 23. Por su
parte las frutas cosechadas en estado 5
tuvieron porcentajes de acidez titulable
ubicados en un rango entre 1,00 y 1,50
%, a temperatura ambiente, mientras las
frutas almacenadas a 8 °C mostraron
poca variacion entre 0,90 y 1,68, debido a
gue se encontraban en la fase final de la
maduracion (Camargo y Moya, 1995;

Acido citrico (%)

Gallo, 1996; Garnica y Quintero, 1994;
Tucker, Seymour y Taylor, 1993) (Figura
5). En cuanto al fendbmeno de madura-
cién, las frutas cosechadas en estado 3
mostraron una disminucion del porcen-
taje de acidez, esto esta altamente
correlacionado con el aumento del pH (P
< 0,05), por lo tanto se observé que dicho
proceso siguid su desarrollo en términos
del porcentaje de acidez (Hernandez,
1991; Gallo, 1993). El efecto que tiene el
grado de madurez de cosecha hasta el dia
9 del almacena-miento fue mas evidente,
mientras la temperatura no mostro
diferencias sig-nificativas (P < 0,05).

Contenido de dcidos orgdnicos. El acido
predominante encontrado en la fruta de
pitahaya amarilla, fue el acido citrico
seguido por el acido ascorbico, segun cro-
matografia liquida y en concordancia con
lo hallado en reportes anteriores (Vidal,
1989; Camargo y Moya, 1995; Rudas,
1995). La Tabla 2, muestra las concen-
traciones presentes al inicio y al final del
experimento, notandose que los acidos en
general disminuyeron hacia el final del
almacenamiento, debido posiblemente a

E-3, 8°C
E-5, 8°C
E-3,19°C
E-5,19°C

* V[ e

1 3 5 7 9

1

13 15 17 19 21 23

Almacenamiento (dias)

Figura 5. Comportamiento de la acidez en el macerado de la fruta de pitahaya
amarilla, cosechada en dos estados de madurez y almacenada a 8 °Cy 19 °C.
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suU uso como sustratos respiratorios
durante la maduracion (Tucker, Seymour y
Taylor, 1993). La pitahaya cosechada en
estado 3, almacenada a 19 °C varié de
14,77 a 7,40 g/100g fruta, mientras la co-
echada en estado 3 y almacenada a 8 °C
presentd una mayor variacion, de 17,04 a

7,73 g. Este factor estd altamente co-
relacionado con el pH y el porcentaje de
acidez (P < 0,05), variables que se com-
portaron acordes con la disminucién de la
concentracién de los acidos - el pH au-
mentd, mientras el porcentaje de acidez
disminuyo.

Tabla 2. Concentracion de acidos en el macerado de la fruta de pitahaya amarilla,
cosechada en dos estados de madurez y almacenada a 8 °Cy 19 °C.

Acido indice madurez Temp. Concentracién inicial ~ Concentracion final
(°0) (9/100 g fruta) (9/100 g fruta)

° 3 19 14,8 7.4
2 3 8 17,0 7,7
g 5 19 13,9 6,9
5 8 10,9 8,7
o 3 19 1,7 1,8
3 3 8 5,1 2,2
e 5 19 6,3 2,0
z 5 8 5,7 1,4

En la fruta cosechada en estado 5,
almacenada a 19 °C, el contenido de acido
citrico disminuy6 de 13,90 a 6,87 g/100g
fruta, comportamiento similar al de la fruta
en estado 3 y almacenada a esta misma
temperatura. Mientras la fruta cosechada
en estado 5 y almacenada a 8 °C presento
la menor cantidad de acido citrico, 10,88
g/100g fruta y la menor variacién del
mismo, pasando a 8,68 g; esto pudo
ocurrir debido a que en el estado de
madurez al que se cosech6 ya habia bajado
la cantidad de acido en el fruto y su
proceso de maduracion estaba culminando
y la temperatura de almacenamiento pudo
haber reducido su uso como sustrato
respiratorio.  Sin  embargo, no se
encontraron diferencias significativas en los
factores estado de madurez y temperatura
para ningun tratamiento, ni dia (P < 0,08).
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Contenido de azucares: sacarosa, glucosa
y fructosa. Segun el analisis de croma-
tografia liquida, el aztcar predominante
en la fruta de pitahaya estudiada fue la
fructosa, la cual, al igual que sacarosa
presenté una disminucion de la concen-
traciéon al final del tiempo de almacena-
miento, mientras la glucosa aumenté en
su concentraciéon al final (Tabla 3). Los
azUcares son utilizados como sustrato
para la respiracion, principalmente
aquellos atrapados dentro de la vacuola,
que posteriormente son liberados de
manera controlada, por medio de la
glicdlisis, la via de la pentosa fosfato y la
via de los acidos tricarboxilicos. Se
presume que también hay una reserva
separada disponible para la respiracion
(Nerd y Mizrahi, 1997; Planella, 1987;
Tucker, Seymour y Taylor, 1993).
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En las frutas de pitahaya evaluadas la
concentracién de los azucares se mantuvo
relativamente estable, concordando con lo
hallado por Rudas (1995); Chavez y
Stevenson (1992) y Hernandez (1991), ya
que la disminucién observada de estos no
presentd diferencias significativas para
ninguno de los factores evaluados (P <
0,05), al igual que el comportamiento de
los grados Brix, variable correlacionada
debido a que refleja el contenido de
azucares o solidos solubles en | la fruta.

Cambios fisiolégicos

Respiracion. La produccion de CO, de las
frutas utilizadas en el experimento,
concordd con los valores de respiracién de
la pitahaya de 20 - 80 mg CO, / Kg — h
repor-tados por Gallo (1996). Las frutas
evaluadas mostraron una curva de
respiracion de tipo climatérico, a pesar de
no haberse detectado etileno en la croma-
tografia de gases realizada; concordando
con Hernandez (1991); Chavez y Stevenson
(1992); Rudas (1995); Gallo (1996) y a
diferencia de lo reportado por Nerd y
Mizrahi (1997). En la Figura 7 se observa el
comportamiento de la respiracion del fruto
hallado en el ensayo. La fruta en estado 3,
almacenada a 19 °C presentd un descenso

en la produccién de CO,, pasando en el dia
1 de 66,85 a 27,97 mg CO,/kg-h en el dia
3, entre el dia 5 y el 9 se mantuvo con poca
variacion, mostrando un pequeno pico en
el dia 13 de almacenamiento alcanzando
los 48,91 mg de CO,/kg-h. El aumento que
ocurri6 a partir del dia 9 pudo estar
relacionado con la presencia de Fusarium
sp., ya que la produccién de CO, aumen-
taria por la aceleracion de los procesos
metabdlicos en presencia del patégeno y
por la respiraciéon del mismo (Figura 6a).
Por su parte las frutas de este mismo
estado, almacenadas a 8 °C presentaron
una curva de respiracion variable, con
pequenos picos y descensos subsecuentes
a lo largo del almacena-miento, hasta un
gran pico al final del mismo. Se pudo
observar un aumento marcado del dia 1 al
3 de 16,12 a 46,35 mg CO,/kg-h, y uno
final de 54,49 mg CO,/kg-h, sin encontrar
relacién con el dano por frio (Figura 7b). En
la fruta en estado 3 almacenada a 8 °C, el
pico considerado como climaterio, se
presentd tardiamente, seis dias después de
cosechada, en estado 5, almacenada a 19
°C, hacia el dia 19, debido posiblemente al
estado de madurez al que fue cosechado y
el efecto del frio, el cual retrasa los
procesos metabodlicos (Gallo y Gomez,
1992).

Tabla 3. Concentracién de azucares en el macerado de la fruta de pitahaya
amarilla, cosechada en dos estados de madurez y almacenada a 8 °Cy 19 °C.

Acido Indice madurez Temp. Concentracién inicial  Concentracion final
(°Q) (9/100 g fruta) (9/100 g fruta)
o 3 19 14,8 7.4
2 3 8 17,0 7,7
5 5 19 13,9 6,9
5 8 10,9 8,7
3 19 1,7 1,8
S 3 8 5,1 2,2
2 5 19 6,3 2,0
3 5 8 5,7 1,4
<
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a) E5 Fusariumvs. Respiracion I Incidencia
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Figura 6. Respiracién en frutas de pitahaya amarilla, cosechada en dos estados de
madurez y almacenada a 8 °Cy 19 °C, comparada con el dano por Fusarium. a)
estado 5y b) estado 3.
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a) E5 Dafio por frio vs. Respiracion I Incidencia
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Figura 7. Respiracién en frutas de pitahaya amarilla, cosechada en dos estados de
madurez y almacenada a 8 °Cy 19 °C, comparada con dano por frio. a) estado 5y
b) estado3.
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La fruta en estado 5, almacenada a 19
°C, present6 un descenso inicial de 29,99
a 13,63 mg CO,kg-h del dia 1 al 3
respectivamente, luego aumenté hasta
26,22 mg CO,/kg-h para mantenerse con
poca variacion hasta el dia 11, a partir
del cual se dio un aumento que llevé a
un pico de 57,46 mg CO,/kg-h en el dia
15; en la Figura 6b, se puede ver que
puede existir una relacién del ascenso de
la respiracion con la presencia de
Fusarium sp. Por su parte, los frutos en
estado 5y almacenados a 8 °C mostraron
un descenso inicial en la produccion de
CO, de 29,50 mg CO,/kg-h en el dia 1 a
11,3 mg CO,/kg-h en el dia 7, para luego
mostrar un aumento acelerado hasta el
dia 11 con una produccion de 41,53 mg
CO,/kg-h, que pudo corresponder al
climaterio. A partir de este dia la curva de
respiracion descendié hasta 17,87 mg
CO,/kg/h en el ultimo dia de la toma de
datos. El pico encontrado en el dia 11 se
consider6 como el climaterio, teniendo
en cuenta que la cantidad de CO, es mas
alta que la reportada por Hernandez
(1991), 94 mg CO,/kg-h; debido al
efecto del dafo por frio, el cual causa
una actividad respiratoria elevada en el
momento en que la mitocondria es
averiada, para luego descender por esta
misma valor correspondiente al descenso
del dia 15, cuando el dafno es mas
avanzado (Figura 7a).

El grado de madurez fue el factor que
gjercié un efecto significativo sobre la
respiracién del fruto en los dias 1 al 5,
9 y 13, esto refuerza el supuesto del
climaterio, ya que no se encontro
relacion entre las curvas de respiracion
con la temperatura, ademas del pico
climatérico encontrado tardiamente
(dia 19) en el estado 3 a 8 °C.
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Evaluacion del dano por frio. El
almacenamiento a 8 °C favorecié el
tiempo de duracion de la fruta empleada
en el estudio realizado, sin embargo dias
después de iniciado el almacenamiento
ésta empezé6 a presentar sintomas
superficiales que han sido relacionados
con el dano por frio debido a sus
caracteristicas similares a las encontradas
por Rudas (1995); Camargo y Moya
(1995) y reportadas por Garnica y
Quintero (1994) y a que no se presentaron
en la fruta almacenada a 19 °C en el
mismo experimento. A continuacion se
hace una breve descripcién cronoldgica
del dafo encontrado en los dos grados de
madurez.

En el dia 13 de almacenamiento se
observaron sobre un 5 % de la superficie
de la fruta, picaduras de color rojizo de 2
a 5 mm de didmetro, distanciadas entre si
(Rodriguez y Patino, 2003) (Figura 8a).
Aproximadamente un 5 % del total de los
frutos presentaron esta lesién. Este
sintoma es producto de la acumulacién
de volatiles téxicos (acetaldehido y
etanol) generados en la suboxidacién
de sus-tratos, consecuencia de la baja
provision de energia. (Rudas, 1995).
Progresiva-mente la cantidad de frutas
afectadas aumenté hasta alcanzar un
20 %, con un 25 % de la superficie
afectada, en el dia 15 (Figura 8b).

Con un dano de 50 % del area
superficial de la fruta y 30 % del total
de frutas afectadas, tres de éstas
fueron llevadas a temperatura am-
biente, el dia 17 de almacenamiento,
para observar su reaccion. Hacia el dia 19
las pigmentaciones se unieron apa-
reciendo extensas areas de color rojizo
de mayor intensidad y se apreciaban
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Figura 8. a. Dano por frio en el dia 13 de almacenamiento. b. Dafo por frio en el
dia 15 de almacenamiento en frutas de pitahaya amarilla.

ademds pequenos arrugamientos y
hundimientos en las aristas, las cuales
comenzaban a necrosarse a partir del dia
21 (Rodriguez y Patifo, 2003) (Figura 9a,
b). Igualmente las frutas que fueron
dejadas a temperatura ambiente tenian
las aristas

En el dia 23 el dano ha avanzado

notablemente, afectando hasta un 90 %
del total de frutas almacenadas, la cara

2852

de la fruta que da hacia arriba estaba
completamente parda, debido a la accién
de la polifenoloxidasa sobre compuestos
fendlicos liberados de las vacuolas tras el
enfriamiento. Las aristas estaban necro-
sadas y arrugadas, las picaduras iniciales
eran mas grandes y se unian formando
estrias entre las escamas cubriendo un 95
% de la superficie (Rodriguez y Patino,
2003) (Figura 10). La pulpa presentaba

manchas pardasy su consistencia no
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Figura 9. a. Dano por frio en el dia 19 de almacenamiento. b. Dano por frio en el
dia 21 de almacenamiento en frutas de pitahaya amarilla.

permitia realizar las extracciones para
andlisis en laboratorio. Las frutas
dejadas a temperatura ambiente pre-
sentaban necrosis total en las escamas.

Finalmente en el dia 25 de almacena-
miento se observd necrosis en las
aristas en el total de los frutos,
igualmente la coloracién parda cubrié
toda la superficie de la fruta, debido a

qgue la pérdida de la estructura celular
epidérmica permitié6 aumentar la en-
trada de oxigeno a través de ella y
ocasiond la oxidacibn de taninos
(Rudas, 1995) (Figura 11a). Las frutas
que fueron dejadas a temperatura
ambiente estaban completamente da-
nadas, presentaban pudricién, ablan-
damiento, arrugamiento, y necrosis de
las aristas (Figura 11b).

Figura 10. Dano por frio en el dia 23 de almacenamiento en frutas de pitahaya

amarilla.
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Figura 11. a. Dano por frio en el dia 25 de almacenamiento. b. dano por frio en el
dia 25 en frutas de pitahaya amarilla a temperatura ambiente después de 17 dias

de almacenamiento a 8 °C.

Los sintomas se presentaron de igual
manera en ambos grados de madurez
evaluados (grados 3 y 5), diferenciado
Unicamente por el momento de la
aparicion del dano y la velocidad a la
gue avanzo, siendo la fruta cosechada
en estado 5 la mas rapidamente
afectada. Los datos de incidencia y
severidad fueron registrados como se
muestra en las Figuras 6 y 7,
comparados con la respiracion.

CONCLUSIONES

La temperatura a la que fue
almacenada la fruta no mostro, en el
experimento realizado, un efecto
determinante sobre el comportamiento
bioquimico en poscosecha de Ila
pitahaya amarilla, sin embargo la vida
util de la fruta en el cuarto frio (8 °C)
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fue mayor, debido a la accién del frio
sobre los procesos metabdlicos del
fruto y la actividad de Fusarium sp. A
pesar de esta ventaja, la temperatura
utilizada para refrigeracion promovié el
dano por frio, lo cual representaria
pérdidas poscosecha a nivel comercial,
ya que éste se manifiesta en la corteza
carnosa de la fruta, afectando
principalmente su apariencia, mas no
las caracteristicas organolépticas, las
cuales variaron, al parecer por el
evento de la maduracién.

El pH, los solidos solubles totales
(°Brix), la acidez titulable, el indice de
madurez, el porcentaje de agua en el
fruto, la respiracién, y el contenido de
acidos y azuUcares, siguieron un patrén
de maduraciéon de acuerdo al descrito
para pitahaya amarilla (Hernandez, 1991;
Camargo y Moya, 1995; Gallo, 1996;
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Garnica y Quintero, 1994), dependiendo
del grado de madurez al que fueron
recolectadas las frutas. Por lo tanto, es el
estado de madurez, el factor que deter-
mind su comportamiento poscosecha en
el experimento, siendo el estado 3 de la
Tabla de Color (NTC 3554 de ICONTECQ),
el indice de cosecha que presentd
mejores resultados en la evaluacion;
teniendo en cuenta que la fruta duré
mas tiempo y se conservd en mejores
condiciones a lo largo del almacena-
miento, con valores de porcentaje de
acidez y concentracién de acidos mas
bajos y valores de indice de madurez, pH
y solidos solubles totales mas altos. Entre
tanto, la fruta cosechada en estado 5,
especialmente aquella almacenada a 19
°C de temperatura, tuvo un tiempo de
duracibn menor al resto de los tra-
tamientos y fue mas susceptible al
ataque de patdgenos, en las condiciones
en las que fueron estudiadas, sin em-
bargo, presenté los valores de
concentracion de azucares mas altos
(14,88 g fructosa /100 g fruta) al finalizar
el almacenamiento.

La fruta utilizada en el experimento
siguioé una curva de respiracién similar a
aquella descrita para los frutos clima-
téricos, a pesar de no ser detectado el
etileno. El pico correspondiente al
climaterio es mas alto que el esperado
para pitahaya amarilla, debido posible-
mente al efecto del dano por frio
(almacenamiento a 8 °C) y a la presencia
de Fusarium sp.

Los resultados obtenidos en el experi-
mento realizado, son una base muy util
para mejorar las condiciones de mer-
cadeo de la pitahaya amarilla; a nivel
interno, proporcionaran al productor una
guia del indice de madurez de cosecha
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optimo, que le permita comercializar la
fruta, con cadena de frio, reduciendo las
pérdidas por deterioro y/o sobremadu-
racién. Igualmente para el exportador
serian base del éxito, ya que se
garantizaria la conservacion de la fruta
durante el periodo de almacenamiento y
transporte y, por lo tanto, la colocacién
de un producto de calidad en paises
importadores de Europa, Asia y Norte
América, cumpliendo con las normas
exigidas.

Se recomienda, realizar ensayos con
temperaturas mayores a 8 °C y menores a
19 °C, con el fin de determinar la
temperatura critica de almacenamiento
para pitahaya amarilla y evitar asi el dafo
por frio encontrado en el experimento
realizado a 8 °C, asi mismo tener en
cuenta los tratamientos previos a la
adecuacién final de la fruta como son:
Desinfeccién y aplicacion de fungistaticos
con cera para proteger la epidermis y
retardar al maximo la posible aparicion
de sintomas de dafo por frio y fungosos.
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