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RESUMEN

Se evaluaron frutos de pitahaya (Hylocereus undatus) en estado de madurez comercial de un cultivo del municipio de San Gabriel Chilac, Puebla.
Se determinaron las cargas de compresion y deformacion de los frutos hasta su limite elastico (CLE) y punto de biocedencia (CPB). Posteriormente
se evaluaron las variables fisicoquimicas y fisiologicas durante 10 dias (20 °C + 2). Los resultados obtenidos fueron: peso promedio a la cosecha de
419.4 £ 86.8 g, esfericidad de 81.4 + 4.8 %, area superficial de 26,022 mm?, densidad de 0.93 g-cm?, carga de compresion a limite elastico de 0.085
kN (deformacion de 0.12 mm-min™), carga al punto de biocedencia de 0.153 kN (deformacion de 0.21 mm-min™). El concepto de umbral de carga
desde el punto de vista mecanico no coincide con la respuesta fisiologica en frutos de pitahaya. Se recomienda almacenar los frutos de pitahaya con
una carga de estibamiento inferior al del limite elastico.

Palabras clave adicionales: Hylocereus undatus, velocidad de respiracion, etileno, limite elastico, punto de biocedencia.

ABSTRACT

Pitahaya fruits (Hylocereus undatus) were evaluated in commercial maturity harvested in San Gabriel Chilac, Puebla. Compression loads and defor-
mation of fruits were determined until its elastic limit (CLE) and bioyield point (CPB). Then were evaluated the physicochemical and physiological
variables at room temperature (20 °C + 2) for 10 days. The results were: average weight at harvest was 419.4 + 86.8 g, sphericity of 81.4 + 4.8 %,
surface area of 26,022 mm?, density of 0.93 g-cm, a compressive load to elastic limit 0.085 kN (deformation of 0.12 mm-min™", load to the bioyield
point of 0.153 kN (deformation of 0.21 mm-min™). The concept of threshold load from the mechanical viewpoint doesn’t match the physiological

response of pitahaya fruit. We recommended storage pitahaya fruits with a stacking load below the elastic limit load.

Additional keywords: Hylocereus undatus, respiration rate, ethylene, elastic limit, bioyield point.

INTRODUCCION

A nivel mundial existen varias cactaceas econdémicamente
importantes, que se usan con fines de ornato, medicinales, forraje-
ras, como cercos y las comestibles; en estas Glltimas se encuentran
las frutas provenientes de géneros Opuntia ¢ Hylocereus, de las
cuales, ademas de los frutos, también se aprovechan sus hojas y
otras partes con propositos medicinales. La pitahaya es una planta

de zonas calientes con poca lluvia; esta caracteristica la pone
en ventaja ante otros cultivos cuando hay poca disponibilidad
de agua y nutrientes en el suelo. Es un cultivo perenne que no
requiere de alta tecnologia para su explotacion comercial (Ro-
driguez, 2000). Durante la cosecha los frutos de pitahaya estan
sujetos a diversos dafios como: golpes con los instrumentos de
cosecha, los ocasionados por aves e insectos y los que suceden
por friccion y compresion entre los frutos durante el transporte
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a granel o en cajas de madera; con ello, la calidad obtenida en el
campo es afectada. Esto ultimo esté relacionado con la falta de un
método de empaque adecuado, pues se utilizan cajas de madera
muy asperas llamadas cominmente guacales que se llenan en
exceso, provocando dafios por abrasion en los frutos.

Sin restarle importancia a la diversidad genética y a las
condiciones de produccion de cada especie frutal, existe evidencia
cientifica de la relacion directa entre la magnitud del estrés al que
son sometidos los frutos en los dafios mecanicos y la actividad
metabdlica. Knee (2002) y Kader y Saltveit (2003) reportan que
un incremento en la velocidad de respiracion acelera el proceso
de maduracién y la senescencia de un fruto, lo cual tiene una
relacion inversa con la calidad. Un aspecto también muy impor-
tante es el fendmeno de la deshidratacion, el cual se afecta de
manera importante con la ocurrencia de los dafios mecanicos. En
frutos de pitahaya roja se reporta que con una pérdida de peso
por deshidratacion superior al 5 % presentan marchitez ligera y
muerte de tejido en el borde de las bracteas (Osuna et al., 2011).
Por otra parte, Nerd et al. (1999) midieron la velocidad de des-
prendimiento de CO, y de etileno en frutos de H. undatus y H.
polyrhizus, durante seis dias a 20 °C, encontrando que tienen un
comportamiento no climatérico; en contraste, Rodriguez et al.
(2005) senalaron que la pitahaya amarilla (Selenicereus mega-
lanthus Haw.) tiene un comportamiento climatérico.

Las pruebas de compresion en materiales bioldgicos son
un método objetivo para determinar las propiedades mecéanicas
que permiten conocer la maxima carga estatica permisible para
minimizar los dafios mecanicos. Estas pruebas comunmente
se realizan con equipos completamente automatizados, tales
como la INSTRON (Universal Testing Machine), de donde se
obtienen las curvas de “fuerza vs. deformacion” que permiten
determinar el limite elastico (zona proporcional entre la fuerza
y la deformacién) y punto de biocedencia del material (primer
punto de inflexion). Se asume que en la region de limite eléstico
las deformaciones son pequefias y que el material que esta siendo
comprimido tiene comportamiento elastico, en tanto que en el
punto de biocedencia cualquier incremento en la deformacioén
puede tener o no tener incrementos en la fuerza de compresion
(ASAE, 2006; Szczesniak, 1983). Mohsenin (1986) afirma que
una compresion en los productos biologicos mas alla del punto
de biocedencia causa una ruptura celular del tejido, ocasionando
un manchado del mismo. Por esta razon, el punto de biocedencia
es considerado como umbral de deterioro.

El conocimiento de las propiedades fisico-mecanicas del
fruto, aunado a las implicaciones fisiolégicas del mismo cuando
es sometido a la accion de una fuerza, es importante para el disefio
de técnicas de cosecha, equipos de clasificacion, contenedores
y empaque que minimicen los dafios mecanicos después de la
cosecha. Es por ello que en el presente estudio se plantean los
siguientes objetivos: evaluar el comportamiento de las variables
fisicoquimicas y fisioldgicas de frutos de pitahaya roja después de
haber sido sometidos a una carga de compresion axial, asi como
determinar la carga requerida para alcanzar el limite eldstico y
punto de biocedencia del tejido del fruto.

Evaluacion de frutos...

MATERIALES Y METODOS

Se cosecharon frutos de pitahaya (Hylocereus undatus)
de cascara roja y pulpa blanca, en madurez comercial, el 1 de
septiembre de 2008, los cuales provenian de un cultivo en el mu-
nicipio de San Gabriel Chilac, Puebla, México, que se encuentra
a 1,200 m de altitud, con paralelos 18° 17° 18"y 18° 21’ 54 de
LN y los meridianos 97° 18" 42” y 97° 25" 42” de LO. Fueron
transportados al Laboratorio de Materiales del Departamento
de Ingenieria Mecanica Agricola de la Universidad Autonoma
Chapingo para las pruebas de compresion mecanica. Se formo
un lote de 90 frutos para el estudio de compresion. Los frutos se
mantuvieron por 24 horas al ambiente (condiciones normales),
a una temperatura promedio de 20 + 2 °C y 50-60 % de HR,
antes de iniciar con las pruebas mecanicas y fisiologicas. En
las mismas condiciones se mantuvieron los frutos después de la
compresion mecanica.

Para el estudio mecanico, se utilizé un fruto de pitahaya
como unidad experimental y se evalu6 la compresion a dos ni-
veles, dando como resultado tres tratamientos: sin compresion
(SC), compresion hasta limite elastico (CLE) y compresion
hasta punto de biocedencia (CPB). Las distancias de compresion
CLE y CPB se obtuvieron en pruebas preliminares mediante la
compresion mecanica de 20 frutos en posicion horizontal (con
el pedinculo paralelo al plato de compresion) hasta el punto de
ruptura. Como resultado de estas pruebas se obtuvo la curva de
carga de compresion contra desplazamiento de cruceta corres-
pondiente (Szczesniak, 1983; Villasefor-Perea et al., 2006). El
valor promedio de desplazamiento de la cruceta para CLE fue
de 9.99 mm y para CPB de 17.79 mm. Como equipo de compre-
sioén se empled una Maquina Universal de ensayos INSTRON®
(Universal Testing Machine) con una velocidad de cruceta de
25 mm-min" (Mohsenin, 1986) y una celda de carga de 100 kN.
Se determiné la carga de compresion (N) y la deformacion del
fruto por el esfuerzo aplicado (mm-min). Estos datos fueron
generados por el Software de la maquina INSTRON®.

Variables no destructivas

La tasa de respiracion y la produccion de etileno se
evaluaron mediante un método estatico (Mendoza-Wilson y
Baéz-Sanudo, 2000). Un fruto de cada tratamiento, con seis
repeticiones, se colocod en recipientes herméticos durante una
hora. Después se tomd una muestra de 6 mL de gas del espacio
libre con una jeringa de plastico y se colocd en un tubo de vacio
marca Vacutainer, del cual se tomo6 1 mL del gas y se inyecto al
cromatografo de gases (Varian Star 340 CX, USA). Las tempera-
turas de la columna, inyector y detector fueron de 80, 150 y 179
°C, respectivamente. La pérdida de peso se obtuvo diariamente
pesando 18 frutos de forma individual en una balanza digital
(Ohaus modelo Scout II, USA), con una sensibilidad de 0.1 gy
se reportd el porcentaje de pérdida de peso acumulado respecto
al dia inicial (Alia-Tejacal et al., 2005). El volumen fue medido
por desplazamiento de agua segun Haciseferogullari ez al. (2006);
el fruto se sumergié en una probeta graduada y se expresé6 en
centimetros cubicos (cm?), mientras que la densidad se obtuvo
mediante la relacion masa/volumen. Con un calibrador (Vernier)



se midieron las dimensiones: longitud (L), diametro mayor (E)
perpendicular a L y diametro menor (A) perpendiculara L y a
E. Con estos datos se obtuvieron los valores de diametro medio
geométrico (Dg) y esfericidad (f) de acuerdo con las ecuaciones
propuestas por Vursavus et al. (2006) y Haciseferogullari et al.
(2006) aplicables a distintos frutos:

Dg: (LAE)©33 )

(LAE)0,333

¢= L 2)

donde: L = largo, E = espesor, 4 = ancho.

La superficie se calcul6 con ayuda de la ecuacion propuesta
por Vursavus et al. (2006).

S = nDg 3)

donde: § = superficie, D, = diametro medio geométrico.

Variables destructivas

Después de la aplicacion de los tratamientos de compresion
se realizaron evaluaciones destructivas diariamente hasta el dia
ocho; se determinaron la acidez titulable, los s6lidos solubles
totales y el pH. Para determinar la acidez titulable se emple6 el
método de la Association of Official Analytical Chemist (AOAC,
1998); a una alicuota de 50 mL del jugo de pitahaya se agregd
NaOH 0.1 N, hasta alcanzar un cambio de color debido al indi-
cador fenolftaleina a un pH de 8.2. La acidez se expresé como
porcentaje de acido malico. Para determinar los solidos solubles
totales, se coloco una gota de sobrenadante en un refractometro
manual ATAGO® (Japon) expresando los solidos solubles totales
en grados Brix. El pH se obtuvo del mismo sobrenadante con un
potenciometro digital Conductronic PH120 (México).
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Los valores experimentales se analizaron conforme un
disefo experimental de tipo completamente al azar. Se realizo
un analisis de varianza y comparacioén de medias con la prueba
de Tukey (P<0.05) para detectar posibles diferencias significati-
vas entre tratamientos. Se emple6 el paquete estadistico SAS v.
6.12, y las graficas se elaboraron con el software de Sigma Plot
11 (Sigma Plot, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas fisicas y carga de compresion

De acuerdo con los resultados, el tejido del fruto de pitaha-
ya present6 una zona de deformacion inicial que es proporcional
con la carga aplicada. De esta manera, se requirié de una carga de
0.085 kN para CLE (deformacion de 0.12 mm-min™'), mientras
que para CPB la carga fue de 0.153 kN (deformacion de 0.21
mm-min'). Estudios previos reportan valores de carga de com-
presion en frutos enteros de 0.52 (CLE) y 1.33 kN (CPB) para
zapote mamey (Pouteria sapota) (Pérez-Lopez et al.,2009) y de
0.013 y 0.018 kN (CPB) para muestras cilindricas de pulpa de
sandia cv Crimson sweet y Charleston gray (Citrullus lanatus),
respectivamente (Sadrnia ef al., 2008). Las variaciones en los
valores de resistencia a la compresion de frutos se atribuyen,
entre otros factores, a la densidad, grosor de la pulpa, variedad,
estado de madurez, orientacion de la fruta y a las geometrias de
carga (ASAE, 2006; Villasefior-Perea et al., 2006). Por esta ra-
z6n, es importante que en cada especie, y segiin su condicion de
desarrollo fisiologico, se identifique cual es su umbral de carga
de compresion (punto de biocedencia), debido a que este es el
inicio de la ruptura celular (Mohsenin, 1986; ASAE, 2006). En
el fruto de pitahaya dificilmente se pudieron observar dafios por
efecto de la compresion mecanica en la superficie externa en los
tres primeros dias; sin embargo, al hacerle un corte transversal
se observo en la pulpa un oscurecimiento en el tejido comestible
en forma de “X” ocasionado por la compresion; esto fue mas
evidente en CPB (Figura 1). La informacion obtenida da idea de
la carga de estibamiento permisible cuando se almacenan frutos a
granel, aunque merece una atencion especial el efecto del tiempo

FIGURA 1. Daiio en la pulpa de frutos de pitahaya sometidos a carga de compresion axial.
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de permanencia de la carga sobre el producto mismo que rebasa
los objetivos de esta investigacion.

La composicion de los frutos de pitahaya es de 63 % de
pulpay 37 % de cascara; la relacion longitud/didmetro del fruto
es de 1.23. Los valores de didmetro medio geométrico, esferici-
dad y area superficial fueron 90.8 mm, 81.4 % y 26,022.5 mm?,
respectivamente. El valor de la esfericidad nos indica que el fruto
de pitahaya se acerca en un 81.4 % a la forma de una esfera. El
peso promedio a la cosecha fue 419.4 + 86.8 g, el volumen de
447.2 cm® y la densidad promedio de 0.93 g-em™.

Intensidad respiratoria y produccion de etileno

Se observé un incremento en la velocidad de respiracion
(33 mg de CO, kg "-h") (P<0.05) de los frutos CLE en el dia 3
de almacenamiento que es coherente con un incremento en su
produccioén de etileno (170 pL C,H,kg'-h') para este mismo
dia (Figura 2). Kader y Salveit (2003) y Osuna et al. (2011)
reportan para este tipo de frutos que un incremento en etileno
acompafiado de una elevacion en los niveles de respiraciéon son
una respuesta a la demanda energética de las enzimas que con-
tribuyen a su senescencia. En los frutos con CPB y SC no hubo
cambios significativos (P<0.05) en la produccion de etileno y
CO,, lo que demuestra una condicion de senescencia avanzada
en CPB, y la no estimulacioén en la produccion de estos gases en
los frutos intactos (SC) se debe a su condicion de no climatérica
(Osuna et al., 2011).
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FIGURA 2. Intensidad respiratoria y produccion de etileno de frutos de
pitahaya almacenados durante 10 dias a 20 = 2 °C. Cada punto
representa la media de seis observaciones. Medias con la misma
letra por dia no son estadisticamente diferentes (P<0.05).

Evaluacion de frutos...

Los valores de CO, y de C,H, para SC y CPB variaron
entre 26-31 mg CO,'kg"'-h" y 130-170 pL C,H,kg'-h"'. Ma-
gafa et al. (2006) reportan valores de CO, del orden 45-55 mg
CO,'kg'-h" (almacenamiento a 4 °C y evaluacion a tempera-
tura ambiente durante siete dias) y de 25-34 mg CO,kg'-h"!
(almacenamiento a 8 °C y evaluacion a temperatura ambiente
durante siete dias). Rodriguez et al. (2005) reportan valores
entre 16.1-46.3 mg CO,'kg'h"' para frutos de pitahaya amarilla
almacenados a temperatura del ambiente.

Variables fisicoquimicas

La acidez titulable disminuy6 durante el periodo de
evaluacion (Cuadro 1), observandose que en CLE fue signifi-
cativa (P<0.05) durante los dias 2 y 3, lo que coincide con el
incremento en la respiracion para el mismo tratamiento. Este
descenso se debe posiblemente a que sustancias organicas
como los azucares, el almidon y los acidos organicos sufren una
degradacion oxidativa durante el proceso de respiracion, trans-
formandose a moléculas mas simples, es decir, estas sustancias
son consideradas sustratos del metabolismo respiratorio. Usual-
mente los acidos organicos son utilizados por el metabolismo
para incorporarse en el ciclo de Krebs (Taiz y Zeiger, 2010).
Los acidos pueden ser considerados como reserva de energia
del fruto y declinan conforme avanza el tiempo (Wills, 1998).
El valor del pH tuvo un incremento aproximado entre 5.2 hasta
5.8, sin mostrar diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (Cuadro 1). Valores similares son reportados para
pitahayas amarillas (5-5.3 a 18 °C) (Rodriguez et al., 2005).

Los tratamientos evaluados tuvieron una disminucion en los
SST (12.5-9 °Brix) sin mostrar diferencia estadistica significativa
entre ellos (Cuadro 1). La respuesta metabdlica del fruto por el
estimulo de la compresion, aunque ésta haya sido de manera
instantanea, pudo haber ocasionado una mayor velocidad de
degradacion de azucares. Centurion ef al. (2008) reportan valores
de 12.6 °Brix al momento de la cosecha del fruto.

Hubo un incremento gradual en la velocidad de pérdida
de agua de los frutos durante el periodo de almacenamiento,
aunque entre tratamientos no se encontraron diferencias esta-
disticas significativas (Figura 3). Este resultado no refleja el
efecto fisiologico del fruto a la carga de compresion mecanica;
sin embargo, se observo, prematuramente, necrosis por deshidra-
tacion en las bracteas de los frutos CPB (Figura 4). Pantastico
(1975) sefiala que una pérdida de peso del 5 % es suficiente para
producir arrugamiento, lo cual hace que los frutos tengan poca
calidad y por lo tanto sean poco atractivos para el consumidor.
La aparicion de estos sintomas ocurri6 en los dias 4, 6 y 8 para
los tratamientos CPB, CLE y SC, respectivamente. Asimismo, el
dafio causado por el plato de compresion fue punto de aparicion
de hongos y podredumbre.



29

CUADRO 1. Acidez, pH y sélidos solubles totales, para cada tratamiento durante los dias de almacenamiento.

Variable
Dias de almacenamiento
Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8
Acidez titulable
(% acido malico)
SC 0.146a 0.121a 0.098a 0.068b 0.090a 0.075a 0.085a 0.090a
CLE 0.132a 0.102b 0.083b 0.085a 0.980b 0.075a 0.080a 0.085a
CPB 0.137a 0.124a 0.107a 0.081a 0.083a 0.098b 0.083a 0.086a
pH
SC 5.35a 5.26a 5.47a 5.64a 5.75a 5.76a 5.71a 5.70b
CLE 5.33a 5.27a 5.46a 5.65a 5.76a 5.67a 5.62a 5.57a
CPB 5.25a 5.44a 5.53a 5.79a 5.77a 5.57a 5.50a 5.53a
SST (°Brix)
SC 10.30a 12.50b 11.66a 11.00a 11.16a 11.33a 10.60a 9.33a
CLE 10.30a 11.66a 10.66a 10.45a 10.00a 9.66b 10.66a 9.66a
CPB 10.30a 11.50a 10.50a 11.16a 10.83a 10.66a 10.50a 9.00a

Valores con la misma letra en columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.
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FIGURA 3. Pérdida de peso en frutos de pitahaya en almacena-
miento a 20 °C £ 2. Medias con la misma letra por dia
no son diferentes de acuerdo con la prueba de Tukey
a una P<0.05.

CONCLUSIONES

Hasta el limite elastico, el tejido de la pitahaya requiere de
una carga de 0.085 kN (deformacion de 0.12 mm-min™') y en el
punto de biocedencia la carga fue de 0.153 kN (deformacion de
0.21 mm-min™). El concepto de umbral de carga desde el punto
de vista mecanico no coincide con la respuesta fisiologica en
frutos de pitahaya, debido a que en CPB hubo dafio severo en

(A)

(B)

FIGURA 4. Apariencia de los frutos con compresion axial (CPB) en los dias:
inicial (A), 4 (B) y 10 (C) después de almacenamiento.

©

tejido interno. Los frutos con CLE mostraron incrementos en la
velocidad de respiracion, produccion de etileno y disminucion
en la acidez titulable como respuesta a la compresion; en CPB
se observo metabolismo senescente. La apariencia externa de los
frutos fue aceptable hasta el dia 4 para CPB, dia 6 para CLE y
dia 8 para los frutos sin compresion; sin embargo, se recomienda
almacenar los frutos de pitahaya con una carga de estibamiento
inferior al del limite elastico, ya que el efecto de la permanencia
de la carga en el tiempo se traduciria en estrés acumulativo.
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